Гідродинаміка і тепломасообмін в контактному утилізаторі теплоти газокрапельного типу by Рачинський, Артур Юрійович
 1 
НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ УКРАЇНИ 
“Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського” 
 
На правах рукопису 
 
 
 
РАЧИНСЬКИЙ АРТУР ЮРІЙОВИЧ 
 
УДК 536.423.4 
 
 
ГІДРОДИНАМІКА І ТЕПЛОМАСООБМІН В КОНТАКТНОМУ 
УТИЛІЗАТОРІ ТЕПЛОТИ ГАЗОКРАПЕЛЬНОГО ТИПУ 
 
Спеціальність 05.14.06 – технічна теплофізика та промислова  
теплоенергетика 
 
Дисертація 
на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук 
 
 
 
Науковий керівник: 
доктор технічних наук, професор  
Безродний Михайло Костянтинович 
 
 
 
Київ – 2017 
 2 
ЗМІСТ 
стор. 
ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ, ОДИ-
НИЦЬ, СКОРОЧЕНЬ І ТЕРМІНІВ………………………………... 
 
5 
ВСТУП………………………………………………………………… 8 
РОЗДІЛ 1. АНАЛІЗ ВІДОМИХ ДОСЛІДЖЕНЬ ПРОЦЕСІВ 
ГІДРОДИНАМІКИ І ТЕПЛОМАСООБМІНУ В 
КОНТАКТНИХ АПАРАТАХ КРАПЕЛЬНОГО 
ТИПУ…………………………………………………… 
 
 
 
14 
 1.1. Огляд особливостей процесів тепломасообміну в 
апаратах контактного типу різних конструкцій……… 
 
14 
 1.2. Особливості розпилювання рідини в різних  
конструкціях розпилювачів…………………………… 
 
16 
 1.3. Огляд робіт з дослідження характеристик відцентро-
вих механічних форсунок……………………………... 
 
24 
 1.4. Огляд робіт з дослідження тепломасообмінуміж кра-
плями розпиленої рідини і суцільним газовим сере-
довищем………………………………………………… 
 
 
34 
 1.5.  Висновки та постановка задачі дослідження……… 40 
РОЗДІЛ 2. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ УСТАНОВКИ ТА МЕ-
ТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ ХАРАКТЕРИСТИК 
РОЗПИЛУ ТА ТЕПЛОМАСОВІДДАЧІ МІЖ 
КРАПЛЯМИ РОЗПИЛЕНОЇ РІДИНИ І ГАЗО-
ВИМ ПОТОКОМ……………………………………... 
 
 
 
 
42 
 2.1. Опис експериментальних установк для дослідження 
характеристик розпилу та процесів тепло масооб-
міну……………………………………………………… 
 
 
42 
 2.2. Методика проведення досліджень з характеристик 
розпилу та обробка експериментальних даних………. 
 
53 
    
 3 
2.3. Методика проведения дослідів з тепломасообміну та  
обробка експериментальних даних…………………... 
 
58 
 2.4. Оцінка похибки результатів експериментальних ви-
мірювань………………………………………………... 
 
63 
 2.4.1. Похибка визначення динамічного напору….. 67 
 2.4.2. Розрахунок відносної похибки виміру кое-
фіцієнтів тепловіддачі………………………... 
 
68 
 2.4.3. Розрахунок відносної похибки вимірювання 
коефіцієнтів масовіддачі……………………... 
 
74 
РОЗДІЛ 3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ ХАРАКТЕРИС-
ТИК РОЗПИЛЕННЯ ВІДЦЕНТРОВИХ ФОРСУ-
НОК В КОНТАКТНИХ АПАРАТАХ КРАПЕЛЬ-
НОГО ТИПУ ТА ВИЗНАЧЕННЯ ВЕЛИЧИНИ 
МІЖФАЗНОЇ ПОВЕРХНІ…………………………… 
 
 
 
 
77 
 3.1. Розподіл густини зрошення по перерізу факела та кут  
розкриття факелу розпилювання……………………... 
 
77 
 3.2. Середній об‟ємно-поверхневий діаметр крапель рі-
дини…………………………………………………….. 
 
81 
 3.3. Визначення величини міжфазної поверхні…………... 89 
 3.4. Розрахунок величини міжфазової поверхні………….. 96 
 3.5. Висновки за третім розділом………………………….. 100 
РОЗДІЛ 4. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ ПРОЦЕСІВ ТЕП-
ЛОМАСОВІДДАЧІ ПРИ РОЗПИЛЕННІ РІДИНИ 
ВІДЦЕНТРОВИМИ ФОРСУНКАМИ……………... 
 
 
101 
 4.1. Параметричні границі ефективного використання 
механічної відцентрової форсунки при утилізації те-
плоти…………………………………………………….. 
 
 
101 
 4.2. Результати експериментальних досліджень конвек-
тивної тепловіддачі в системі «конус факелу розпилу 
крапель рідини – парогазова суміш»…………………. 
 
 
109 
 4 
 4.3. Результати експериментальних досліджень масовід-
дачі в системі «конус факелу розпилу крапель ріди-
ни – парогазова суміш»………………………………. 
 
 
120 
 4.4. Методика розрахунку крапельного контактного апа-
рату……………………………………………………... 
 
125 
 4.5 Висновки за четвертим розділом……………………... 133 
ВИСНОВКИ………………………………………………………….. 135 
СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ………………………….. 138 
ДОДАТОК А.  ПРАКТИЧНЕ ЗАСТОСУВАННЯ РЕЗУЛЬ-
ТАТІВ ДОСЛІДЖЕНЬ…………………………... 
 
147 
 
 
 5 
ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ, ОДИНИЦЬ,  
СКОРОЧЕНЬ І ТЕРМІНІВ  
 
Умовні позначення: 
 
  – локальний коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м2∙К); 
0α  – кут розкриття факелу форсунки, град; 
  – коефіцієнт масовіддачі, м/с; 
  – товщина плівки рідини, м; 
  – об‟ємна доля водяної пари; 
  – коефіцієнт живого перерізу; 
μ  – коефіцієнт витрати, динамічний коефіцієнт в‟язкості, Па∙с; 
ν – кінематичний коефіцієнт в‟язкості, м2/с; 
ρ – густина, кг/м3; 
  – коефіцієнт поверхневого натягу, Н/м; 
  – час, с; 
  – коефіцієнт опору газового середовища; 
À  – геометрична характеристика; 
a – коефіцієнт температуропровідності, м
2
/с; емпіричний коефіцієнт; 
В – барометричний тиск, Па; 
с – питома теплоємність, кДж/(кг
о
С); 
n  – кількість крапель даної фракції, шт.; 
Δр – надлишковий тиск води, Па; 
ΔT, Δt – температурний напір, К(°С); 
Г – густина зрошення, кг/(с·м2 ); 
P – тиск, Па; 
T – абсолютна температура, К; 
  – площа краплі, м2; 
b  – емпіричний коефіцієнт; 
d – вологовміст парогазової суміші, кг/кг; 
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d3-2 – середній об‟ємно-поверхневий діаметр крапель, м; 
F – міжфазна поверхня, м2; 
f  – відцентрова сила Н/м
2
; міжфазна поверхня, м
2
; 
G – масова витрата, кг/с; 
g – прискорення вільного падіння, м2/с; 
Н – висота, м; висота від зрізу сопла форсунки , м; 
j – густина потоку маси, кг/(м2с); 
k – коефіцієнт теплопередачі, Вт/(м2·К); 
L – геометричний розмір, м; довжина шляху з неусталеним рухом кра-
пель, м; 
l  – геометричний розмір, м; бокова поверхня конуса, м
2
; 
m  – маса, кг; 
Q – тепловий потік, Вт; 
q – густина теплового потоку, Вт/м
2
; 
R  – середній радіус перерізу форсунки, м; 
r – радіус, м; 
t – температура, °С; 
V  – об‟єм, м
3; об‟ємна витрата, м3/с; 
W  – швидкість, м/с; 
OW  – осьова швидкість руху частинки води, м/с. 
 
Безрозмірні комплекси: 
 
2/Eu P W   – число Ейлера; 
3 2dNu


  – число Нусельта; 
3 2
D
d
Nu
D
   – дифузійне число Нуссельта (Шервуда); 
3 2Re Y
W d

  – критерій Рейнольдса; 
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3 2 /Pe Wd a  – критерій Пекле; 
3 2
D
Wd
Pe
D
  – дифузійний критерій Пекле; 
Pr / a  – критерій Прандтля; 
 PrD
D

  – дифузійне число Прандтля (критерій Шмідта) ; 
3 2YWe W d


  – число Вебера. 
 
Індекси: 
1 – усталений; вхід; 
2 – неусталений; вихід; 
4-3 – масовий; 
g – газовий потік; 
max – максимальна; 
n – номер пробірки; 
в – вода; 
вит – витання; 
вих – вихід; 
вн – внутрішній; 
втр – втрати; 
вх – вхід; 
вх – вхідний канал; 
г – газ; 
гр – гранична; 
д – дійсний; 
е – еквівалентний 
ел – електрична; 
заг – загальна; 
і – номер експерименту; 
к – камера, крапля, конденсат; 
конв – конвективна; 
конд – конденсаційна; 
м – мокра; 
ов – охолоджуюча вода; 
п – пара; 
пг – парогазова; 
пов – повітря; 
поч – початкова; 
проб – пробірка; 
р – рідина; тиск; 
рід – рідина; 
с – сопло, суха; 
ср –середня; 
т – теоретичний; 
у – умовна; 
ч – частинки. 
 
Скорочення: 
 
ПГС – парогазова суміш. 
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ВСТУП 
 
Актуальність теми. Проблема енергозбереження та ефективного 
використання енергоресурсів є найбільш актуальною на сучасному етапі 
розвитку енергетики України. Одним із шляхів вирішення цієї проблеми є 
розроблення комплексу заходів з використання вторинних енергоресурсів 
і, зокрема, корисне використання теплоти відхідних газів технологічного 
та енергетичного обладнання. 
Для утилізації теплової енергії відхідних газів котельних, газотур-
бінних установок, отримання нагрітої води широко застосовують контактні 
тепломасообмінні апарати, що дозволяє досягнути глибокого охолодження 
газів і, таким чином, збільшити коефіцієнт використання теплоти палива. 
Незважаючи на різноманітність конструкцій контактних апаратів, серед 
яких найбільш поширеними є плівкові апарати, більшість з них не позбав-
лені недоліків і потребують подальшої інтенсифікації процесів переносу. 
На цьому фоні значний інтерес представляють крапельні контактні апарати 
з використанням різних конструкцій розпилювачів, в тому числі відцент-
рових форсунок. Інтенсифікація робочих процесів у таких апаратах дося-
гається за рахунок збільшення міжфазної поверхні теплообміну, що приво-
дить до підвищення інтенсивності тепломасовіддачі на одиницю об‟єму 
апарату. 
У таких апаратах передача теплоти від відхідних парогазових про-
дуктів згорання до рідини, яка нагрівається, відбувається на поверхні бага-
точисленних крапель при безпосередньому контакті теплоносіїв, що знач-
но покращує умови передачі теплоти і маси, а також дозволяє зменшити 
викиди оксидів азоту (NOx) при їх абсорбції водою. Проте у доступній лі-
тературі більшість робіт присвячені експериментальному дослідженню 
процесів тепломасовіддачі між одиночною краплею води та парогазовою 
сумішшю. Що стосується ансамбля крапель, то такі дослідження практич-
но відсутні. В практичних розрахунках таких апаратів автори замінюють 
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дійсну поверхню крапель розпиленої води на умовну, використовуючи при 
цьому площу поперечного перерізу контактного апарату, знижуючи цим 
цінність і універсальність отриманих результатів. З огляду на це актуаль-
ним є проведення дослід-ження процесів тепломасовіддачі в системі «па-
рогазова суміш – ансамбль крапель розпиленої води» для контактних ути-
лізаційних апаратів крапельного типу, які будуть віднесені до дійсної по-
верхні контакту фаз. Дані дослідження дозволять розробити нову методику 
розрахунку крапельного контактного апарату. 
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 
Дисертація виконана на кафедрі теоретичної та промислової теплотех-
ніки Національного технічного університету України «Київський політех-
нічний інститут імені Ігоря Сікорського». Тематика дисертаційної роботи 
відповідає науковому напрямку досліджень кафедри та виконувалась у від-
повідності з програмою досліджень Міністерства освіти і науки України за 
напрямом «Науково-технічні проблеми технічної теплофізики та промис-
лової теплоенергетики» за темою: «Гідродинаміка і тепломасообмін в кон-
тактних газо-крапельних утилізаторах теплоти» (номер державної реєстра-
ції 0115U000328), яка виконувалась за тематичним планом науково-
дослідних робіт Міністерства освіти і науки України. 
Мета і задачі дослідження. 
Метою роботи є удосконалення методів розрахунку коефіцієнтів 
тепло-масовіддачі при динамічній взаємодії крапель розпиленої за 
допомогою механічної відцентрової форсунки рідини та парогазової 
суміші в крапельному контактному апараті, розробка інженерної методики 
розрахунку таких контактних крапельних апаратів.  
Для досягнення мети дослідження необхідно вирішити наступні за-
дачі: 
1. Дослідити характеристики факелу розпилу (густину зрошення по перері-
зу факелу розпиленої рідини, кут розкриття факелу і середній об‟ємно-
поверхневий діаметр крапель рідини). Отримати узагальнюючі залеж-
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ності для визначення характеристик факелу розпилу при розпиленні 
рідини відцентровими механічними форсунками. 
2. Розробити методику визначення реальної поверхні контакту фаз. 
3. Провести експериментальні дослідження процесів тепло- і масовіддачі 
при конденсації пари із парогазової суміші на поверхні крапель розпи-
леної механічними відцентровими форсунками рідини. На основі аналізу 
експериментальних досліджень отримати узагальнюючі залежності для 
визначення коефіцієнтів тепло- і масовіддачі. 
4. Розробити методику розрахунку крапельного контактного утилізатора 
теплоти при розпилені рідини механічними відцентровими форсунками. 
Об'єктом дослідження є механізм взаємодії крапель рідини та паро-
газової суміші в газокрапельній системі контактного утилізатора теплоти з 
відцентровим розпилювачем рідини. 
Предметом дослідження є вплив режимних параметрів на характери-
стики факелу розпилу і тепломасообміну в умовах охолодження 
парогазового потоку з конденсацією пари. 
Методи дослідження. Для вирішення сформульованих вище задач 
використовувались експериментальні методи дослідження характеристик 
факелу розпилу рідини відцентровими механічними форсунками та проце-
сів переносу при конденсації водяних парів з парогазової суміші на по-
верхні крапель рідини. 
Експериментальні дослідження характеристик факелу розпилу та кое-
фіцієнтів переносу проводились на спеціально створених експерименталь-
них установках. Дослідження характеристик факелу розпилу проводились 
на основі визначення кута розкриття факелу форсунки, густини зрошення 
по перерізу факелу розпиленої рідини та виміру розміру крапель рідини. 
Інтенсивність процесів переносу розраховувалась на основі попереднього 
визначення реальної поверхні контакту фаз та виміряних значень темпера-
тур «сухого» та «мокрого» термометра парогазової суміші та крапель рі-
дини по перерізу контактної камери в апараті, витрати теплоносіїв. Досто-
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вірність отриманих результатів підтверджується порівнянням отриманих 
результатів з результатами відомих робіт. Обробка та узагальнення отри-
маних результатів проводились із застосуванням методу найменших квад-
ратів з використанням комп‟ютера. 
Наукова новизна отриманих результатів полягає в наступному: 
1. Отримані залежності для визначення характеристик факелу розпилу  
(густини зрошення по перерізу факела розпиленої рідини, кут розкриття 
факелу форсунки, середнього об‟ємно-поверхневого діаметру крапель 
рідини) в раніше не досліджуваному діапазоні надлишкових тисків води 
перед форсункою 0,2 до 0,6 МПа. 
2. Встановлено характер впливу вхідних параметрів води (надлишкового 
тиску, температури, витрати) на величину середнього об‟ємно-поверх-
невого діаметра крапель, які утворюються при розпиленні рідини. 
3. Вперше експериментально отримано значення граничної температури 
нагріву крапель води при розпиленні відцентровою форсункою в кон-
тактних апаратах крапельного типу. 
4. Розроблено нову методику визначення дійсної міжфазної поверхні. 
5. Досліджені закономірності тепло- і масовіддачі при розпиленні рідини 
відцентровою форсункою. 
6. Отримані нові узагальнюючі залежності для розрахунку коефіцієнтів  
тепло- і масовіддачі при розпиленні води відцентровою форсункою. 
Практичні значення одержаних результатів роботи. За результата-
ми експериментальних досліджень розроблена нова методика розрахунку 
контактного тепломасообмінного апарату при розпиленні води відцентро-
вими механічними форсунками. 
Особистий внесок здобувача:  
1. Підготовка експериментальної установки для проведення досліджень 
(проектування, складання та тестування). 
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2. Проведення експериментальних досліджень характеристик факелу роз-
пилу та тепломасовіддачі при розпиленні рідини на краплі відцентрови-
ми механічними форсунками. 
3. Обробка та узагальнення отриманих експериментальних даних характе-
ристик факелу розпилу та тепломасовіддачі при розпиленні рідини на 
краплі відцентровими механічними форсунками. 
4. Розробка методики розрахунку контактного апарату при розпиленні рі-
дини на краплі відцентровими механічними форсунками з урахуванням 
досліджень з тепломасовіддачі. 
Апробація роботи. 
Основні результати досліджень доповідались на: 
– Х, ХІ, ХІІ, ХІІІ, ХІV Міжнародних науково-практичних конференціях 
аспірантів, магістрантів і студентів «Сучасні проблеми наукового забезпе-
чення енергетики» (Київ, квітень 2012- 2016р.); 
  Міжнародній науково-технічній конференції «Енергоефективність в га-
лузях економіки України» (Вінниця, 19-21 листопада 2013 р., 17-19 листо-
пада 2015 р.); 
  ІІІ Міжнародній науково-технічній конференції «Холод в енергетиці і на 
транспорті» (Миколаїв, 24-25 вересня 2015); 
 VI Міжнародній науково-технічній конференції «Інновації в суднобуду-
ванні та океанотехніці» (Миколаїв, 24-27 вересня 2015); 
 IХ Міжнародній конференціі «Проблемы промышленной теплотехники» 
(Київ, 20-23 жовтня 2015); 
 ХІІ Міжнародній науково-технічній конференції «Энергетические и теп-
лотехнические процессы и оборудование» (Харків, 27-28 квітня 2016 р.). 
Публікації. За результатами досліджень опубліковано 21 наукову 
праця, у тому числі 8 статей у наукових фахових виданнях [56-63] (з них 6 
статей у наукових фахових виданнях України, які включені до міжнарод-
них наукометричних баз, 1 стаття у виданнях іноземних держав, яка вклю-
чена до міжнародних наукометричних баз), 9 тез доповідей  в збірниках 
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матеріалів конференцій [64-72] та 4 патенти України на корисні моделі  
[50, 73-75]. 
Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота складається зі 
вступу, 4 розділів, висновків, списку використаних джерел з 75 наймену-
вань та додатка. Загальний обсяг роботи складає 148 сторінок, з них 43 ри-
сунки, 4 фото та 5 таблиць. 
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РОЗДІЛ 1 
АНАЛІЗ ВІДОМИХ ДОСЛІДЖЕНЬ ПРОЦЕСІВ ГІДРОДИНАМІКИ І 
ТЕПЛОМАСООБМІНУ В КОНТАКТНИХ АПАРАТАХ КРАПЕЛЬ-
НОГО ТИПУ 
 
 
1.1. Огляд особливостей процесів тепломасообміну в апаратах 
контактного типу різних конструкцій 
 
 Основний принцип дії тепломасообміних апаратів контактного типу 
полягає в підігріві рідини при безпосередньому її контакті з газовим сере-
довищем ( при відсутності розгороджувальної стінки поверхні нагріву між 
теплоносіями). В даному випадку поверхнею нагріву в таких апаратах є  
відповідно поверхня крапель, плівки або струмин рідини, через яку відбу-
вається процес тепломасообміну між газами та рідиною. 
 Апарати контактного типу можуть бути барботажними, насадочни-
ми, пінними, каскадними і форсуночними. 
 В апаратах барботажного типу поверхня контакту фаз рідини та 
газу утворюється при барботажі газу в рідину у вигляді струмин або буль-
башок. Апарати виконані у формі високих колон, робочий простір яких ро-
зділений горизонтальними тарілками на ряд камер. Такого типу апарати 
характеризуються високою інтенсивністю процесів тепломасообміну на 
одиницю об‟єму апарата, можуть працювати з забрудненими і помірно 
в‟язкими рідинами. Недоліком таких апаратів є металоємність, складність 
конструкції, високий гідравлічний опір. 
Апарати насадкового типу найбільш поширені серед контактних  
тепломасообмінних апаратів. Насадки контактних апаратів поділяються на 
такі дві групи: насипні та регулярні [1]. Регулярні насадки представляють 
собою регулярні поверхні, вкладені за певним законом у внутрішню по-
рожнину апарата. Контактні апарати з регулярними насадками характери-
зуються високою інтенсивністю тепломасообмінних процесів. Насипні на-
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садки мають певні переваги (технологічність виготовлення, можливість 
використання синтетичних матеріалів, відносна дешевизна), проте мають 
ряд недоліків: низька механічна міцність, велика металоємність, високий 
гідродинамічний опір, низька величина питомої поверхні. 
Для пінних апаратів характерна висока інтенсивність тепломасооб-
мінних процесів. Недоліком таких апаратів є досить високий аеродинаміч-
ний опір контактної камери. 
 В апаратах каскадного типу теплообмін між рідиною та димовими 
газами відбувається за рахунок різниці температур при стіканні рідини з 
полки на полку, при багаторазовому поперечному омиванні струмин газа-
ми і барботуванні через плівку. Апарати такого типу мають просту конст-
рукцію, але при цьому вони мають значну висоту, що потребує додаткових 
спеціальних споруд і при цьому необхідно подавати охолоджуючу рідину 
на значну висоту, що вимагає значних затрат енергії. 
 В форсункових апаратах процеси тепломасообміну відбуваються в 
пустотілій контактній камері на поверхні багаточисленних крапель, які 
утворюються при подачі рідини під тиском через форсунки. Поверхня теп-
ломасообміну при цьому може бути достатньо розвинута. Рух газів та рі-
дини у форсункових апаратах може бути прямоточним, протиточним, пе-
рехресним. Для таких апаратів найбільш поширені схеми руху теплоносіїв 
прямоток і протиток. В прямоточних апаратах рідина та гази подаються 
зверху. В протиточних апаратах рідина подається зверху, а гази рухаються 
знизу. З точки зору теплообміну при розпиленні найбільший інтерес предс-
тавляє протиточна схема руху теплоносіїв [2], проте частина дрібних кра-
пель відноситься з газами, і їх подальше вловлювання ускладнене. Пози-
тивні сторони протитоку полягають в тому, що при протитоці досягається 
мінімальна температура газів на виході з апарату, оскільки відхідні гази 
контактують з найбільш холодною водою. Нагрів води можливий до більш 
високої температури внаслідок більш високої середньої різниці темпера-
тур. Проте граничні навантаження по газу і рідині в протиточних апаратах 
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обмежені початком явища захлинання при швидкості газу 2 – 3 м/с , при 
якому спостерігається втрата стійкого протиточного руху фаз, підвищене 
винесення води і як наслідок цього – підвищений гідравлічний опір. 
 Явище захлинання визначається взаємодією сил тертя, інерції, тя-
жіння та поверхневого натягу, а також геометричними характеристиками 
апарату. Теоретичному та експериментальному дослідженню явища захли-
нання в контатних апаратах  присвячені роботи [3-5]. 
При використанні газокрапельної системи в протиточних апаратах  
верхня межа по швидкості газу становить 0,5 – 1,2 м/с через різке зростан-
ня каплевиносу. Використання прямоточних схем руху фаз в газокрапель-
них системах практично знімає обмеження по швидкості руху газового се-
редовища, що дає можливість для створення компактних контактних апа-
ратів з інтенсивним протіканням тепломасообмінних процесів [6]. 
До недоліків протиточних апаратів крапельного типу також відно-
сять громіздкість та значний аеродинамічний опір, що пов‟язаний з вста-
новленням ефективних краплеуловлювачів. Апарати з перехресним рухом 
теплоносіїв являють собою пустотілий циліндр, всередині якого, поперек 
руху газів, встановлені форсунки для розбризкування рідини. 
З вищевикладеного випливає, що в більшості відомих конструкцій 
контактних апаратів реалізується протиточна схема руху теплоносіїв, не-
доліком якої є низькі швидкості руху газів (1,5–3,6 м/с), обмежені виник-
ненням явища захлинання. Внаслідок цього, актуальним є пошук нових те-
хнічних рішень для інтенсифікації тепломасообмінних процесів в контакт-
них апаратах. 
 
1.2. Особливості розпилювання рідини в різних конструкціях   
розпилювачів 
 
 Існує досить багато пристроїв для розпилювання рідини, але най-
більш поширені: відцентрові дискові розпилювачі, пневматичні форсунки 
та відцентрові механічні форсунки. 
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Основним елементом конструкції відцентрових дискових розпилюва-
чів є диск, що обертається з певною кутовою швидкістю (рис.1.1), поверх-
ня якого спеціальним чином зрошується рідиною, призначеною для розпи-
лення. 
 
Рис. 1.1. Розпилювальні диски. 
 
Видно, що розпилювальні диски в обговорюваних пристроях предс-
тавляють із себе або конуси з невеликим кутом конусності (варіанти 1, 2, 3, 
8 рис. 1.1), або корпуси, що складаються з дискових плоских кришок і 
днища з розміщеними усередині, наприклад, викривленими або радіальни-
ми лопатками (варіанти 5, 6, 4, 7 рис. 1.1). Розпилювальні диски будь-якої 
конструкції сидять на валу з вертикальною, як правило, віссю, який через 
муфту і відповідні ущільнення приводиться в обертання двигуном. 
Подача рідини для її розпилення здійснюється, як правило, по осі 
обертання, або, в залежності від конструктивних особливостей вузла вво-
ду, рівномірно по колу диска в центральній його частині. Рідина, потрап-
ляючи на обертову поверхню з досить великою кутовою швидкістю, силою 
тертя захоплюється в обертальний рух. При цьому завдяки відцентровим 
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силам (помітно перевершує природну гравітацію) відбувається розтікання 
рідини по обертовій поверхні, яка у вигляді плівки стрімко (за частки      
секунди) досягає периферії диска. Поверхневі шари стікаючої плівки відс-
тають від нижніх її шарів, що примикають до обертової поверхні. Їх спі-
ральний рух стає більш помітним зі збільшенням витрати рідини і товщини 
утвореної плівки. 
Механізм розпилення рідини в відцентрових розпилювачах заснова-
ний на досягненні нею значної (~ сотні і більше м/с) швидкості на сході з 
периферії диска. У цей момент і відбувається сам процес її роздріблення на 
дискретні частинки. 
В залежності від конструкції розпилювального елемента (диск, ко-
нус, стакан і т.д.) і від співвідношення кутової швидкості обертання і вит-
рати рідини зрошення розпилювача відбувається або з безпосереднім утво-
ренням крапель, що стікають з краю обертової поверхні плівки, або з утво-
ренням крапель із струменя рідини , що стікає також з краю обертової по-
верхні. 
Аналізуючи умови утворення крапель в відцентрових дискових роз-
пилювачах, можна стверджувати [7], що їх механізм подібний з механіз-
мом розпаду плівки або струменя рідини. 
Найбільш полідисперсний розпил спостерігається при третьому ре-
жимі роботи відцентрового дискового розпилювача. 
Витрата рідини для її диспергування в відцентрових розпилювальних 
пристроях для деяких промислових установок досягає значення 
6000 кг/год [7]. 
Для отримання однорідного розпилу також існують ще вимоги до 
якості виготовлення та складання відцентрових розпилювачів, а саме: від-
сутність вібрації диска при його обертанні, подача рідини повинна бути  
рівномірною по колу і в часі, поверхня диска повинна бути рівною. Турбу-
лізація плівки на поверхні самого диска, особливо на його периферії, приз-
водить до підвищення неоднорідності розпилу [7]. 
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До переваг відцентрових дискових розпилювачів можна віднести: в 
кілька разів менша витрата електроенергії, ніж в пневматичних розпилю-
вачах (і трохи вища, ніж в механічних); на одному диску можна отримати 
набагато більшу продуктивність (до 15000 кг/год), ніж у пневматичній та 
відцентровій механічній форсунці; в процесі розпилення на одному і тому 
ж диску можна змінювати продуктивність по рідині (до ± 25%) без зміни 
конструктивних розмірів диска, дисперсності і факела розпилу, можливість 
здійснення автоматизації установки.  
Як недолік відцентрових дискових розпилювачів можна відзначити: 
велику вартість, в порівнянні з пневматичними та відцентровими механіч-
ними форсунками; необхідність ретельного виготовлення, наладки (статич-
не і динамічне балансування) та догляду за обертовими елементами конст-
рукції. 
Принцип роботи пневматичних форсунок заснований на динамічній 
взаємодії двох потоків, які подаються до них, тобто рідини і газу. В залеж-
ності від величини тиску газу, пневматичні форсунки поділяються на дві 
основні групи [7]: 
1) високонапірні з тиском 0,3 - 0,6 МПа і відносною витратою газу 
0,3 - 1,0 кг/кг рідини; 
2) низьконапірні з тиском менше 0,01 МПа і відносною витратою га-
зу 4 - 10 кг/кг рідини. 
Як газ для розпилення рідини застосовують, як правило, повітря або 
водяну пару, причому конструктивні відмінності форсунок при цьому не 
істотні [7]. 
На практиці частіше [8] використовуються високонапірні пневматич-
ні форсунки. Конструктивно їх в свою чергу можна розділити на пристрої 
внутрішнього змішування (здійснюється зустрічне підведення потоків все-
редині корпусу) і зовнішнього змішування (здійснюється зустрічне підве-
дення потоків за межами корпусу). Через більшу надійність в роботі час-
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тіше використовуються пневматичні форсунки зовнішнього змішування. 
На рис. 1.2 представлені варіанти конструктивних схем таких форсунок. 
 
 
Рис.1.2. Пневматичні форсунки зовнішнього змішування: а – з ра-
діальним введенням стисненого повітря; б – з тангенціальним введенням 
стисненого повітря; 1 – корпус; 2 – вставка; 3 – наконечник; 4 – гайка;  
5 – кришка; 6 – ущільнююче кільце. 
 
У варіанті, показаному на рис. 1.2а, стиснене повітря подається ра-
діально. Такі форсунки мають вузький і довгий факел розпилу. 
При тангенціальному підводі стисненого повітря (рис.1.2б), його по-
тік отримує обертальний рух, швидкість якого збільшується по мірі наб-
лиження до вихідного отвору. Добутий конусоподібний повітряний вихор 
має свою вершину поза соплом. Ця вершина є одночасно і вістрем конуса 
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факела розпилу, який виходить широким і коротким. Продуктивність такої 
форсунки по рідини 120 - 150 кг/год, тиск стисненого повітря від 0,4 до   
0,7 МПа, відносна витрата повітря при нормальних умовах становить від 
0,4 до 0,8 м3/(кг рідини). 
Такі форсунки мають велику інжекційну здатність. При тиску 
0,5 МПа максимальне розрідження в лінії подачі рідини досягає від 4 до 
4,5 м. вод. ст. Тому подача рідини в ці пристрої здійснюється за рахунок 
розрідження, створюваного самими форсунками. Для рівномірної подачі 
рідини необхідно в ємності для живильної води підтримувати постійний її 
рівень. Продуктивність форсунки змінюють за допомогою зміни діаметра 
каналу вставки 2 (рис.1.2). Конус факела розпилу регулюють шляхом зміни 
розмірів форсунки, діаметра вхідного отвору для газу, відношення більшо-
го радіусу до меншого радіусу для конічної внутрішньої камери. 
Механізм розпаду струменя при пневматичному розпиленні полягає, 
згідно [7], в наступному. Газ з форсунки виходить з великою швидкістю   
(1 - 3 сотні м/с), у той час як швидкість витікання струменя рідини невели-
ка (на два порядки менше). При великій відносній швидкості цих потоків 
виникає тертя між ними, внаслідок чого струмінь рідини, будучи як би зак-
ріплений з одного боку, витягується в тонкі окремі нитки. Ці нитки швидко 
руйнуються в місцях утоньшення з наступним утворенням сферичних кра-
пель. Чим більше відносна швидкість потоків, тим тонше нитка, менше час 
її існування і більш дисперсним виходить розпил. Такий механізм розпаду 
струменя при пневматичному розпиленні був повністю експериментально 
підтверджений в роботі [7] при дослідженні процесу сушіння колоїдних 
розчинів в розпилювальних сушарках. 
Дисперсність розпилу залежить від швидкості витікання газу з фор-
сунки, фізичних властивостей рідини і газу, відношення кількості газу до 
кількості розпилювальної рідини, геометричних розмірів форсунки [7]. 
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До переваг пристроїв для пневматичного розпилення рідини можна 
віднести: надійність в експлуатації; простоту в конструкції, а також мож-
ливість легко змінювати форму факела розпилу в необхідному напрямку. 
Істотним недоліком цього методу розпилення за допомогою стисне-
ного повітря є наявність компресорної установки. Ця обставина, як наслі-
док, призводить до великих витрат електроенергії на розпилення від 50 до 
60 кВт на 1000 кг рідини. Крім того, в літературі [7] відзначаються труд-
нощі одержання гарного однорідного розпилу (через нерівномірність роз-
поділу енергії стисненого повітря по перетину струменя рідини), особливо 
при великій продуктивності форсунки. 
Відцентрові механічні форсунки сконструйовані за принципом тур-
булізації струменя рідини на виході з пристрою шляхом надання їй обер-
тового руху. Цим забезпечується ефективний розпил струменя, який на ви-
ході з форсунки при певній швидкості течії перетворюється в плівку ріди-
ни, яка розпадається під дією хвилеподібних коливань на окремі краплі. 
Дисперсійний склад розпилу в загальному випадку залежить від 
конструкції форсунки, швидкості витікання рідини, фізичних властивостей 
рідини і газу (поверхневого натягу, в'язкості і густини) [9]. 
У згадуваних вище конструктивних схемах відцентрових механічних 
форсунок (рис.1.3) основним недоліком є неможливіть регулювання в про-
цесі роботи продуктивності форсунки. Для цього необхідно змінювати   
геометричні розміри розпилювача. 
В літературі [9] відзначаються наступні переваги механічного розпи-
лення рідини: 
а) форсунки прості і компактні, працюють безшумно; 
б) невеликі (2 - 4 кВт на 1000 кг рідини в залежності від фізичних 
властивостей рідини і необхідного ступеня дисперсності) витрати елект-
роенергії на розпилення; 
в) можна легко отримати бажану конфігурацію факела розпилу шля-
хом зміни внутрішнього устрою форсунки; 
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г) легко досягається велика продуктивність форсунки (до 4500кг/год) 
при необхідному ступені дисперсності. 
 
Рис. 1.3. Механічні форсунки: а – Кертінга; б – Григор'єва; 
в – типу Григор'єва.  
 
Недоліки відцентрових механічних форсунок: 
а) за малих розмірів вихідного отвору (0,5 - 1,0 мм) ці пристрої чут-
ливі до засмічення сторонніми домішками в рідині; 
б) схильність вихідних отворів форсунок при їх експлуатації, через 
процеси ерозії, до збільшення своїх розмірів, що призводить до зміни ро-
бочих характеристик розпилювачів. 
Таким чином, дані дослідження дозволяють зробити оптимальний 
вибір пристрою для розпилювання рідини на краплі, цим вимогам в найбі-
льшій мірі відповідають відцентрові механічні форсунки. Використання 
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розпилення як засобу для створення розвиненої поверхні контакту фаз вип-
равдано в випадку організації прямоточного руху крапель рідини та газу. 
 
1.3 Огляд робіт з дослідження характеристик відцентрових меха-
нічних форсунок 
 
Дисперсійний склад розпилу в загальному випадку залежить від 
конструкцій форсунки, швидкості витікання рідини (залежить від тиску), 
фізичних властивостей рідини і газу (поверхневого натягу, в'язкості і гус-
тини) [9].  
Теорію роботи відцентрової форсунки стосовно ідеальної рідини 
вперше розробив Г.Н. Абрамович [10].  
Якщо знехтувати опором руху води, що створює форсунка, то рів-
няння Бернуллі для перерізу перед входом в форсунку і будь-якого попе-
речного її проміжного перерізу можна записати у вигляді: 
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ПРМBX
WW
pp

 ,   (1.1) 
 
де ,  BX ПРМp p  – тиск води у зазначених перерізах; ,  O TW W  – осьова і танген-
ціальна складові швидкості руху частинки води. 
Вважаючи, що осьова складова швидкості постійна для всіх точок 
проміжного перерізу, знайдемо похідні доданків рівняння (1.1) по зміні ра-
діусу цього перерізу ( ВХр const ): 
 
TTПРМ dWWdp 1 .     (1.2) 
 
Виділимо в потоці води на відстані r  від осі форсунки елементарний 
об'єм рідини довжиною 0r , товщиною dr  і шириною, рівною одиниці до-
вжини (рис.1.5). 
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Рис. 1.5. Кільцевий потік в отворі форсунки. 
 
Тоді, відцентрова сила f , що діє на цей об'єм рідини буде дорівню-
вати: 
2
0
1
TWdf r dr
r
  .     (1.3) 
 
Поділивши df  за (1.3) на поверхню 01 r , отримаємо зміну тиску по 
довжині dr : 
dr
r
W
dp TПРМ
2
1 .     (1.4) 
 
Із зіставлення формул (1.2) і (1.4) випливає, що: 
 
T
T
W
dW
r
dr
 .      (1.5) 
 
Інтегрування останнього виразу дає:  
 
CWr T lnln ,     (1.6) 
 
або 
  CrWT ln ,      (1.7) 
 
або, остаточно: 
constrWT  .      (1.8) 
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У механіці вираз (1.8) називається законом площин. З нього випли-
ває, що при r → 0 швидкість TW → ∞. Таке збільшення TW  повинно привес-
ти, як випливає з рівняння (1.1), до зменшення тиску ПРМр , який може ста-
ти навіть від'ємною величиною. В дійсності тиск в потоці води не може бу-
ти нижче атмосферного. При досягненні ПРМр  значення, рівного атмосфер-
ному, повітря починає витісняти воду з центральної частини форсунки і 
вона заповнюється повітряним вихором. В результаті вода витікає з фор-
сунки через кільцевий переріз з зовнішнім і внутрішнім радіусами Зr  і Br  
(рис.1.5). 
Таким чином, форсункою викидається факел, який утворюється бри-
зками, зосередженими по його периферії. Центральна частина факела 
практично порожня. Експериментальні дослідження підтвердили справед-
ливість теоретичної картини роботи форсунки, хоча поодинокі каплі спос-
терігалися і в центральній частині факела. 
Відношення кільцевого перерізу до повного називається коефіцієн-
том живого перерізу  , тобто: 
  22 2
2
1
З B B
З З
r r r
r r



  
   
 
.                                       (1.9) 
 
Для вихідного перерізу форсунки вираз (1.1) запишеться у вигляді: 
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
 .                                        (1.10) 
 
Виразимо швидкості ,  O TW W  через умовну швидкість витікання YW , 
яка визначається за формулою: 
2Y
З
V
W
r
 ,                                                (1.11) 
 
 де V  – об'ємна секундна витрата води. 
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 Зв'язок між OW  і YW  виражається формулою: 

Y
O
W
W  .                                                     (1.12) 
 
Запишемо закон площин для двох точок, що знаходяться на радіусах 
R  і Br  ( R  – середній радіус початкового перерізу форсунки), вважаючи, що 
тангенціальна швидкість частинки, розташованої на радіусі R , дорівнює 
швидкості води у вхідному отворі форсунки ПW  (рис.1.5) 
 
TBП WrRW  ,                                                  (1.13) 
звідки: 
B
ПT
r
R
WW  .                                                   (1.14) 
 
 Швидкість ПW  може бути виражена через YW : 
 
2 2
П П Y ЗW r W r  ,                                               (1.15) 
 
де Пr  - радіус вхідного отвору форсунки. Із останнього виразу:  
 
2
З
П Y
П
r
W W
r
 
  
 
.                                                 (1.16) 
 
 Підставляючи залежність (1.16) в формулу (1.14), отримаємо: 
 
2
2 1 1
З H
T Y Y Y
B П П
r RrR A
W W W W
r r r  
 
   
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.                            (1.17) 
 
 В виразі (1.17) величина: 
2
З
П
Rr
A
r
                                                       (1.18) 
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являється геометричною характеристикою форсунки. 
Підставляємо, далі, в залежність (1.10) вирази для OW  і TW  за, відпо-
відними, формулами (1.12) і (1.17): 
 










1
1
2
2
2
2
1 AWp YBX .                                          (1.19) 
  
 Розв'язуючи (1.19) відносно швидкості YW , отримаємо її залежність 
від величини, яка характеризує геометрію форсунки і режим її роботи: 
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 Знаючи умовну швидкість YW , можна за (1.11) визначити витрату во-
ди.  
 Величину Т  можна розглядати як теоретичний коефіцієнт витрати, 
залежний від коефіцієнта живого перерізу   і геометричної характеристи-
ки А : 





1
1
1
2
2
A
Т .                                               (1.21) 
 
Якщо величину коефіцієнта опору форсунки позначити символом  , 
то вираз для дійсного коефіцієнта витрати Д  буде мати вигляд: 
 







1
1
1
2
2
A
Д .                                      (1.22) 
В [11] наводяться дані по деяким форсункам, що мають практичне застосу- 
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вання. Їх характеристики змінюються в наступних межах: Пr  = 1,75 –
 3,2 мм; Зr  = 0,9 – 2,5 мм; R  = 10 – 20,5 мм; Д  = 0,3 – 0,45. 
Теоретична залежність для кута конуса розпилу 02  має вигляд [7]: 
 
 
 
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 
.                                            (1.23) 
 
Блохом А. Г. і Кічкіною Є. С. [12] отримані наступні емпіричні зале-
жності для розрахунку середнього кута факела розпилювання 0  [7]: 
При Re > 3500 і 
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а при Re < 3500 і 
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Для випадку розпилення рідини під дією відцентрових сил обертання 
струменя в [7] наводиться така наближена формула для радіуса краплі Kr : 
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  .                                               (1.26) 
 
 Тангенс кута факела розпилювання: 
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 .                                                    (1.27) 
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За допомогою формул (1.26) і (1.27), очевидно, можливо оцінити 
вплив конструктивних і режимних параметрів на дисперсність розпилю-
вання. 
Дисперсність крапель, що утворюються при роботі відцентрової фор-
сунки, знаходиться в прямій залежності від товщини рідини  [7] (рис. 1.6). 
 
Рис. 1.6. Товщина рідини відцентрової форсунки, 
0
0
0
1 1 cos
cosR
 

 
 . 
 
Чим менша товщина  , тим (за інших рівних умов) вища дисперс-
ність крапель. Це твердження наочно ілюструється наступною емпіричною 
залежністю, отриманою при розпиленні води, керосина і бензину для вели-
чини максимального діаметра крапель mKd  [7]: 
 
 3 0,72 167 3,44 10
m
Kd  

    ,                                   (1.28) 
  
2
1
2
YW 

 ,                                               (1.29) 
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2
2 2
2
 


 .                                               (1.30) 
 
Залежність (1.28) справедлива при: 
0,08 ≤  2р   ≤  0,3 МПа, 10 ≤  2t  ≤  100 °С,   5 ≤  1t  ≤  40 °С. 
При розпиленні малов'язких рідин величину mKd  в розпилі можна ви-
значати також за формулою [7]: 
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 .                                                (1.31) 
 
 Коефіцієнт k  у формулі (1.31) приймає наступні значення: 
 
        k    , кг/м 
  Вода………………………………..  2,5                 0,00745 
  Етиловий спирт…………………..   3,5                 0,0023 
  Гліцерин…………………………..  5,0                 0,0065. 
 
Важливою характеристикою при розпиленні рідини відцентровими 
форсунками є діаметр крапель. В будь-якій струї містяться краплі широко-
го спектру розмірів. Тому таку струю загально прийнято характеризувати 
середнім діаметром крапель. Під середнім діаметром крапель розуміється 
такий діаметр, при якому, в залежності від характеру осереднення, реальна 
система з полідисперсним розпилом може бути замінена системою із кра-
пель одного діаметра. Для кожної струї можна визначити декілька середніх 
діаметрів: арифметичний (для порівняння дисперсних систем), поверхне-
вий (контроль поверхні), об‟ємний (контроль об‟єму), масовий (процеси 
горіння), об‟ємно-поверхневий (дослідження процесів тепло- і масообмі-
ну).  
 32 
В задачах дослідження процесів тепло- і масообміну, які відбувають-
ся на поверхні розподілу фаз, найбільш наглядним і зручним є метод усе-
реднення, що дозволяє визначити середній об‟ємно-поверхневий діаметр 
крапель. 
Середній діаметр крапель визначаться в залежності від властивостей 
системи в даному технологічному процесі. В загальному випадку середній 
діаметр крапель визначається [9]: 
 
p
i ip q
pq q
i i
d n
d
d n

 
 
 ,                                      (1.32) 
 
де id  – середній діаметр крапель в фракції, який нараховує in  час-
тинок, мкм; p і q – цілі числа, які визначаються необхідним способом осе-
реднення.  
Для дослідження процесів тепло- і масообміну важливою характер-
ристикою є середній об‟ємно-поверхневий діаметр крапель, який характе-
ризує даний спектр крапель, при цьому числа p=3 і q=2 [9].   
Для розрахунку середнього об'ємно-поверхневого діаметра краплі 
fVKd .  при розпилюванні рідини в відцентровій механічній форсунці типу 
Григор'єва (рис. 1.3) можна використовувати наступну емпіричну залеж-
ність [7]: 
 .
3,96
11,3 2 4,32 exp 0,0308K V f З T
O
d r W
W

 
   
 
.                         (1.33) 
 
В залежності (1.33) величина радіусу вихідного отвору форсунки Зr  
підставляється в мм, а осьова швидкість на виході струменя рідини з фор-
сунки OW  і тангенціальна складова швидкості струменя на вході в камеру 
закручення – в м/с. 
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Формула (1.33) справедлива при наступному діапазоні зміни вели-
чин: 2 Зr  = 0,34 – 1,1 мм; OW  = 12 – 50 м/с; TW  = 2 – 16 м/с. 
Для розрахунку процесів переносу важливе значення має величина 
довжини факела розпилу форсунки l  – відстань по горизонталі від зрізу 
вихідного її отвору до початку вигину верхньої утворюючої факела конуса. 
В літературі [11] є емпіричні залежності для величини l , мм, виду: 
 
BXl a bp  .                                                  (1.34) 
 
В залежності (1.34) a  і b  – емпіричні коефіцієнти. Розмірність вхід-
них в цю форму величин BXp  – в ат. 
Якщо продуктивність форсунки V , м
3/с відома [13], а середній діа-
метр крапель, CPKd . , м, то міжфазна поверхня f , м
2/с, що утворюється при 
її роботі, буде дорівнювати [11]: 
CPKCPK
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d
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.                                      (1.35) 
 
При перебуванні цих крапель в активній зоні процесів переносу на 
протязі часу, рівному  , с, міжфазна поверхня F , очевидно, визначається 
за формулою: 
F f .                                                  (1.36) 
 
В літературі [9, 12, 14, 15] існують залежності для величини серед-
нього об'ємно-поверхневого діаметра краплі і характеристик факелу роз-
пилу для широкого використання в техніці розпилення відцентрових фор-
сунок. В доступних літературних джерелах [9, 12, 14, 15] дослідження про-
веденні при надлишковому тиску води перед форсункою р  = 0,6 МПа і 
вище. Для контактних утилізаційних апаратів діапазон зміни тиску 
води перед форсункою доцільно знизити до 0,2…0,6 МПа з метою 
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зниження затрат енергії на розпилення рідини  тому необхідно провес-
ти додаткові дослідження закономірностей зміни діаметра крапель . 
 
1.4 Огляд робіт з дослідження тепломасообміну між краплями 
розпиленої рідини і суцільним газовим середовищем 
 
Тепломасообмін в системі: суцільне газове середовище – краплі рі-
дини здійснюється на поверхні крапель. При цьому теплота із ядра газово-
го потоку (або з краплі) внаслідок конвективної дифузії передається до  
пограничного шару, оточуючого краплю, а звідти переноситься в середину 
краплі або в ядро газового потоку. 
Особливість крапельної структури потоку рідини може проявлятися 
в кінцевих ефектах (зумовлених формуванням крапель при витіканні із   
розпилювача і їх подрібленням при зустрічі з перепоною), а також у внут-
рішньо крапельній циркуляції рідини [13].   
Розглянемо спочатку найпростіший випадок теплообміну між крап-
лею та суцільним газовим середовищем, не ускладнений масообміном (за 
рахунок випаровування рідини або конденсації пари), променистим теп-
лообміном і з нульовою відносною швидкістю її руху [16]. 
Дійсно, якщо розглядати тепловіддачу від зовнішньої поверхні неру-
хомої сферичної краплі радіусом KR  до внутрішньої поверхні газової сфе-
ри радіусом ГR  (крапля знаходиться всередині газової сфери ( KR  < ГR ), а їх 
центри збігаються), то для даних умов цей процес буде однозначно визна-
чатися теплопровідністю суцільного газового середовища. 
Тоді, при рівномірному розподілі температур по поверхнях краплі і 
газової сфери, диференціальне рівняння теплопровідності в сферичних ко-
ординатах за умови симетрії по кутах   (довготі) і    (широті) можна за-
писати у вигляді [17]: 
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2
2
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dT
RdR
Td
,                                            (1.37) 
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при граничних умовах: 
при R  = KR ,  Т  = КТ ;                                          (1.38) 
при R  = ГR ,  Т  = ГТ .                                          (1.39) 
 
Рішення рівняння (1.37) при граничних умовах (1.38 і 1.38) відомо із 
[17]. Використовуємо проміжний результат першого інтегрування (1.37), 
згідно з яким:  
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 ,                                               (1.40) 
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Питомий тепловий потік q  на поверхні краплі відповідно закону Фур'є до-
рівнює: 
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З іншої сторони: 
Tq  .                                                 (1.43) 
 
Прирівнюючи праві частини рівнянь (1.42) і (1.43) і збільшуючи 
об'єм газової сфери до границь умовного апарату, тобто приймаючи, що 
ГR  (більше на один або декілька порядків ніж KR ), а також маючи на 
увазі, що 2/KK dR  , отримаємо вираз  для коефіцієнта тепловіддачі від зов-
нішньої поверхні краплі для розглянутих умов: 
Kd
22                                                    (1.44) 
або 
2Nu .                                                 (1.45). 
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Для розглянутої двофазної системи наведемо (з урахуванням щойно 
викладеного граничного випадку для нерухомої краплі) формулу (1.42) для 
розрахунку зовнішньої масовіддачі при такому їхньому русі [18]: 
33,0
2
2 D
K
D Pe
D
d
Nu 

.                                      (1.46) 
Член правої частини останнього рівняння, що відноситься до проце-
сів переносу при русі краплі отриманий теоретично в [18] в наближенні 
пограничного шару. 
Взагалі в техніці розпилювання вважається [13], що процеси перено-
су між рухомою краплею і газовим потоком здійснюються на її поверхні 
через відповідний пограничний шар, що оточує дискретну рідинну частин-
ку. На ці процеси роблять також вплив розміри частинок і можлива залеж-
на від них внутрішньо крапельна циркуляція рідини. Розвиток циркуляції 
рідини всередині краплі сприяє збільшенню коефіцієнтів тепломасовіддачі 
в рідкій фазі. Звідси повинен існувати критичний розмір частинок, при 
яких тепломасовіддача всередині крапель мінімальна. Отримане І. Г. Плі-
том рівняння дозволяє знайти цей розмір [13]. Значення цього розміру за-
лежить від фізичних властивостей фаз і відносної швидкості крапель. 
Остання може враховуватися за допомогою критичного діаметра 
крапель KPd  і відповідного йому критичного значення числа KPRe , які виз-
начають умовну верхню межу застосовності закономірностей обтікання, 
характерних для твердих частинок. В роботі [7] наводиться також ще один 
критерій оцінки впливу внутрішньо крапельних процесів переносу. Автори 
цієї роботи вважають, щ,о якщо величина комплексу: 
2
12


Nu
> 10,                                              (1.47) 
 
то внутрішнім переносом теплоти і маси можна знехтувати.  
Для більш характерних в розглянутій системі швидкостей руху кра-
пель в таблицю 1.1 зведені узагальнюючі залежності для коефіцієнтів теп-
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ло - і масообміну, отримані виключно на основі експериментальних дос-
ліджень з одиночними краплями. 
Як визначальний геометричний розмір для відповідних критеріїв, які 
містяться в цих рівняннях потрібно приймати діаметр краплі, визначальну 
температуру – середню температуру газу в активній зоні взаємодії тепло-
носіїв, що входять в склад розглянутої системи. 
Таблиця 1.1 
Узагальнюючі залежності для коефіцієнтів тепломасовіддачі 
№ Рівняння Діапазон застосування Дже- 
рела 
1 2 3 4 
1 58,035,054,033,0 RePr35,0RePr03,02 Nu  51032Re  ,
10006,0Pr   
[16] 
2 25,0
2
4,066,05,0 )/(Pr)Re06,0Re4,0(2 грNu   
4106,75,3Re  ,
3807,0Pr   
[19] 
3 33,05,0 PrRe6,02Nu  2000Re   [20] 
4 66,0Re16,02Nu  2007,0Re   [21] 
5 43,0Re09,1Nu  250050Re   [22] 
6 5,0Re62,0Nu  310)3015,0(Re   [23] 
7 5,0Re54,0Nu  3000200Re   [24] 
8 58,054,0 Re31,0Re028,02 Nu  100005Re   [25] 
9 6,0Re33,0Nu  1500020Re   [26] 
10 6,0Re37,0Nu  7000017Re   [27] 
11 33,05,0 PrRe459,02Nu  700001Re  , 
4007,0Pr   
[28] 
12 33,05,0 PrRe65,02Nu  100005Re   [29] 
13 33,05,0 PrRe714,0Nu  200Re  [13] 
14 33,05,0 PrRe74,02Nu  100005Re   [30] 
15 33,065,0 PrRe2,02Nu  100001Re   [31] 
16 33,06,0 PrRe347,02 DDNu   
41010Re  ,
700001Pr D   
[32] 
17 33,05,0 PrRe552,02 DDNu   
410)71(Re  , 
4006,0Pr D  
[33] 
19 33,05,0 PrRe57,02 DDNu   25001Re  , 1Pr D  [34] 
20 33,05,0 PrRe6,02 DDNu   
201Re   [35] 
21 33,05,025,0 Pr)1Re45,0(Re0048,02 DDNu   
310)161(Re  , 1Pr D  [24] 
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Видно, що в доволі широкому діапазоні зміни режимних параметрів 
(критерій Рейнольдса змінювався від 0 до 3·105) і фізичних властивостей 
газу ( Pr = 0,6 - 1000, а числа DPr  – від 0,6 до 70000) проведені експерименти 
дають доволі близькі результати і більшість з них мають однакову струк-
туру. 
Структура більшості із цих залежностей побудована з урахуванням 
граничного випадку для нерухомої краплі. Показник степені при критерії 
Рейнольдса змінювався в межах 0,48 – 0, 66 для залежностей з тепловіддачі 
і від 0,5 до 0,6 для залежностей з масовіддачі. Показник степені при крите-
ріях Pr  ( DPr  для рівняння з масовіддачі) практично однаковий для всіх рів-
нянь, де він введений, і рівний 0,33. Виключення складає рівняння (3) з 
таблиці 1.1, де він дорівнює 0,4. В цьому ж рівнянні 2 ,  гр   – відповідно кі-
нематична в‟язкість газу при його середній температурі і температурі на 
границі розподілу фаз. 
 Щодо досліджень процесів тепло- і масовіддачі між зовнішньою по-
верхнею окремої краплі і суцільним газовим середовищем для випадків, 
коли основний опір масовіддачі зосереджений в газовій фазі, використо-
вуючи рівняння узагальнюючих залежностей даних авторів з таблиці 1.1, 
то можна відмітити наступне. 
 Відсутність у залежностях 4 - 10 розглянутої таблиці критерію Пран-
дтля пояснюється недостатнім діапазоном його зміни в дослідах, які були 
піддані узагальненню в відповідних джерелах (випадки обтікання крапель 
газовим потоком при значенні критерію Прандтля, близькому до одиниці). 
 З точки зору гідродинаміки процеси переносу в розглянутій системі 
відбуваються при так званій зовнішній задачі обтікання крапель газовим 
потоком. Для такого характеру руху суцільного середовища справедливи-
ми виявляються два істотні моменти [36]. По-перше, відсутній різкий пе-
рехід від ламінарного до турбулентному режиму руху газового потоку. По-
друге, можна в першому наближенні вважати, що 33,05,0 PrRekNu  . Ця за-
лежність отримана теоретично Польгаузеном [37] для найпростішого ви-
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падку зовнішньої задачі – поздовжнього обтікання пластини. Однак її мож-
на також використовувати і для початкової ділянки при обтіканні будь-
якого тіла [36]. Теоретичні дослідження [18] процесів переносу від зов-
нішньої поверхні сферичної бульбашки або краплі дають таку оцінку: для 
випадку повзучого режиму течії DNu ~ 
33,0
DPe , а при більш високих швид-
костях DNu ~ 
5,0
DPe . 
У таблиці 1.2 зведені узагальнюючі рівняння для коефіцієнтів пере-
носу, отримані виключно експериментальним шляхом для ансамбля кра-
пель. 
Таблиця 1.2 
Узагальнюючі рівняння коефіцієнтів переносу для ансамбля крапель 
№ Рівняння Діапазон застосування Дже-
рела 
1 175,033,048.0 PrRe07,12 GuNu   2201Re   [38] 
2 135,033,052,0 PrRe85,02 GuNu DD   
2201Re   [38] 
 
Як визначальний геометричний розмір для відповідних критеріїв, які 
містяться в цих рівняннях, потрібно приймати діаметр краплі, визначальну 
температуру – середню температуру газу в активній зоні взаємодії тепло-
носіїв, що входять в склад розглянутої системи. 
Показник степені при критерії Рейнольдса знаходиться в межах 0,48 і 
0,52 відповідно для залежностей тепловіддачі та масовіддачі. Показник 
степені при Pr  ( DPr  для рівняння з масовіддачі) однаковий для рівнянь з 
тепло- і масовіддачі, і рівний 0,33. 
Для створення загальної методики розрахунку контактних апаратів 
крапельного типу необхідна наявність залежностей для процесів переносу, 
які реалізуються в них. Автори багатьох робіт, наприклад [39–43], що при-
свячені дослідженню процесів тепло- і масообміну в системі: суцільна га-
зова фаза – краплі рідини, намагаються вирішити цю проблему шляхом 
математичного моделювання процесів, що реалізуються в конкрет-них 
апаратах, установках і їх елементах (трубах, вхідних пристроях газотур-
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бінних установок, скруберах і т.д.). Вказані математичні моделі включають 
в себе обов‟язково рівняння енергії, дифузії, руху для компонентів систе-
ми. Також в математичну модель входять залежності для визначення роз-
мірів крапель, відповідні граничні умови та залежності, що замикають сис-
тему диференційних рівнянь. Формули для коефіцієнтів тепло- і масовід-
дачі базуються на деяких припущеннях (наприклад, стінки каналів адіаба-
тні, нагрівання і випаровування крапель рівномірне по їх поверхні, всі 
процеси розглядаються як квазістаціонарні і т.д. [41]). Коефіцієнти перено-
су віднесені до умовної поверхні, яка розрахована при розпилені одиночної 
краплі. Достовірність отриманих результатів на основі цих моделей розра-
хунку перевірялася тестуванням за відомими експериментальними даними, 
наявність яких суттєво обмежена і котрі не відносяться до поставленої за-
дачі. Залежності для коефіцієнтів переносу стосовно одиночної краплі ши-
роко застосовуються різними авторами для моделювання аналогічних сис-
тем і задач, що суттєво відрізняються від дослідних даних для ансамбля 
крапель у вигляді конуса розпилу.  
Таким чином, у літературі відсутні характеристики для системи «па-
рогазова суміш – рідино-крапельний конус розпилювання», що визначає 
актуальність і новизну даного дослідження  
 
1.5. Висновки та постановка задачі дослідження 
 
Огляд літературних джерел дозволив сформулювати наступні висновки 
та задачі: 
1. На сьогоднішній день в літературі є наявність великої кількості робіт із 
закономірностей розпилювання рідини різними пристроями. Дані дослі-
дження дозволяють зробити обгрунтований вибір марки форсунок, які 
були б достатньо економічні з боку витрат енергії на створення факелу 
розпилу необхідних параметрів та мали достатньо інформації щодо його 
характеристик (густини зрошення, кута розкриття факелу форсунки і се-
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реднього об‟ємно-поверхневого діаметра крапель рідини). Проте біль-
шість досліджень проведенні в області високих надлишкових тисків во-
ди перед форсунко при 0,6 МПа і вище. Для зменшення затрат енергії на 
розпилення рідини в контактних утилізаційних апаратах крапельного 
типу доцільно знизити надлишковий тиск води перед форсунко в діапа-
зоні від 0,2 до 0,6 МПа. 
2. Відсутні методики розрахунку дійсної поверхні розподілу фаз у відомій 
літературі. Таку поверхню замінюють на умовну – на площу поперечно-
го перерізу контактного апарата. 
 3. У доступній літературі достатньо інформації щодо дослідження тепло-
масовіддачі від газової фази до одиночної краплі рідини для двофазного 
потоку.  
4. Дослідження тепломасовіддачі від газової фази до крапель рідини для 
двофазного потоку в крапельних контактних апаратах для утилізації те-
плоти вихідних газів при конденсації пари в доступній літературі прак-
тично відсутні. 
На основі вище викладеного, сформульовані задачі дослідження: 
1. Дослідити характеристики факелу розпилу (густину зрошення по перері-
зу факела розпиленої рідини, кут розкриття факелу і середній об‟ємно-
поверхневий діаметр крапель рідини). Отримати узагальнюючі залеж-
ності для визначення характеристик факелу розпилу при розпиленні 
рідини відцентровими механічними форсунками. 
2. Розробити методику визначення реальної поверхні контакту фаз. 
3. Провести експериментальні дослідження процесів тепло- і масовіддачі 
при конденсації пари із парогазової суміші на поверхні крапель рідини, 
розпиленої механічними відцентровими форсунками. На основі аналізу 
експериментальних досліджень отримати узагальнюючі залежності для 
визначення коефіцієнтів тепло- і масовіддачі. 
4. Розробити методику розрахунку крапельного контактного утилізатора 
теплоти при розпиленні рідини механічними відцентровими форсунками. 
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РОЗДІЛ 2 
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА УСТАНОВКА ТА МЕТОДИКА ДОСЛІД-
ЖЕНЬ ХАРАКТЕРИСТИК РОЗПИЛУ ТА ТЕПЛОМАСОВІДДАЧІ 
МІЖ КРАПЛЯМИ РОЗПИЛЕНОЇ РІДИНИ І ГАЗОВИМ ПОТОКОМ 
 
 Для виконання експериментальних досліджень були спроектовані та 
виготовлені дві установки: 
- установка для дослідження характеристик факелу розпиленої рідини від-
центровою механічною форсункою в газовому потоці; 
- установка для дослідження процесів тепло- і масовіддачі між краплями 
розпиленої рідини і газовим потоком. 
  
2.1. Опис експериментальних установок для дослідження харак-
теристик розпилу та процесів тепломасовіддачі 
 
Для дослідження характеристик факелу розпилу (густини зрошення, 
кута розкриття факелу форсунки, середнього об‟ємно-поверхневого діа-
метра крапель рідини) рідини відцентровими форсунками була виготовле-
на експериментальна установка №1, схема та загальний вигляд якої наве-
дені на рис. 2.1 та фото 2.1. Основними складовими частинами установки 
є: системи підготовки та подачі в експериментальну ділянку повітря, води, 
експериментальна ділянка та система вимірювань. 
Система подачі повітря (повітряний контур) розімкнута і складається 
з вентилятора 3, ротаметра 5 (типу РМ7), заслонки для регулювання витра-
ти повітря 4 і повітряного трубопроводу. Система подачі води включає під-
відний трубопровід, регулюючий вентиль 9, водяний фільтр 10, підігрівач 
води 21, манометр 12, ротаметр 11 (типу РМ3), відцентрову механічну   
форсунку 7 та збірник води 13. 
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Рис.2.1. Схема експериментальної установки №1: 1 – камера змішу-
вання, 2 – контактна камера, 3 – вентилятор, 4 – заслонка, 5 – ротаметр,      
6 – вхідна камера, 7 – форсунка, 8 – пробовідбірник, 9 – регулюючий вен-
тиль, 10 – водяний фільтр, 11 – ротаметр, 12 – манометр, 13 – збірник води, 
14 – патрубок для відведення нагрітої води; 15, 16 – термопари; 17,           
19 – сухі термопари; 18, 20 – мокрі термопари, 21 – підігрівач, 22 – регуля-
тор напруги, 23 – вольтметр. 
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Фото. 2.1. Загальний вигляд експериментальної установки №1. 
 
Експериментальна ділянка складається з контактної камери 2, виго-
товленої з нержавіючої сталі у вигляді вертикального циліндра діаметром 
300 мм і висотою 400 мм.  
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Як генератор крапель охолоджуючої води використана відцентрова 
механічна форсунка з наступними геометричними параметрами: діаметр 
сопла dc = 0,94 мм, діаметр вхідних каналів dвх = 0,94 мм, кількість вхідних 
каналів n = 2, довжина камери закручування Lк = 4 мм, діаметр камери зак-
ручування Dк = 6 мм, довжина сопла Lc = 0,4 мм. Принципова схема меха-
нічної відцентрової форсунки наведена на рис. 2.2. 
 
Рис. 2.2. Принципова схема механічної відцентрової форсунки:  
1 – вхідні тангенціальні канали, 2 – камера закручування, 3 – вихідний 
отвір, 4 – повітряний вихор, 5 – кільцевий потік, rc – радіус вихідного соп-
ла, R – відстань від осі форсунки до осі тангеціальних каналів, α0 – кут    
розпилення. 
 
Установка працювала наступним чином: водопровідна вода подава-
лася з водопровідної мережі через регулюючий вентиль 9, водяний фільтр 
10 в підігрівач 21, де нагрівалася до заданої температури за допомогою 
ТЕНа, після чого розпилювалась на краплі форсункою 7 в нижній частині 
камери змішування 1. Витрата води контролювалася за допомогою рота-
метра 11 і змінювалась в діапазоні від 0 до 29,4 кг/год, надлишковий тиск 
води перед форсункою змінювався від 0 до 0,6 МПа, а її температура від 
9
0С до 510С.  
Температура води вимірювалась за допомогою хромель-копелєвих 
термопар діаметром 0,2 мм, розміщених у чохлах із термоусадкового кеб-
рика. Попередньо термопари були протаровані за допомогою термостату 
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та лабораторного термометра. Вода після проходження контактної камери 
2 потрапляла до збірника води 13, звідки виводилася через патрубок 14. 
Вимірювання температури води на вході і виході з робочого каналу прово-
дилося за допомогою термопар 15, 16. Показання термопар виводилися на 
прилад типу «Овен» і за допомогою адаптера АС-2 реєструвались на    
комп'ютері. 
Система вимірювань складається з цифрового приладу типу «Овен», 
цифрового адаптера АС-2, комп'ютера, термопар 15, 16, 17, 19 для вимірю-
вання температури води і повітря, а також мокрих термопар 18, 20, пробо-
відбірника 8 і пристрою для уловлювання крапель води (на рис.2.1 не по-
казано).  
Пробовідбірник (рис. 2.3, фото 2.2) складався із 18 пробірок (1) (за-
гальною довжиною 198 мм) діаметром 10 мм та об‟ємом 3 мл кожна, які 
кріпилися по прямій лінії з кроком 11мм на пластині (2).  
Пробовідбірник кріпився на штативі. Вимірювання проводилось в  
діаметральній площині по поперечному перерізу каналу на відстані Н від 
зрізу сопла форсунки. Пристрій був оснащений кришкою, яка забезпечува-
ла можливість одномоментного відкривання і закривання входу у всі про-
бірки пробовідбірника. Це дає можливість визначити розподіл густини 
зрошення за вловленою кількістю рідини окремими пробірками по радіусу 
робочого каналу. Отримані результати дозволяють визначати кут розкрит-
тя факелу розпиленої рідини. 
 
Рис. 2.3. Схема пробовідбірника. 
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Фото 2.2. Загальний вигляд пробовідбірника. 
 
Дисперсність розпилення визначалася за допомогою спеціально роз-
робленого на кафедрі пристрою (Патент на корисну модель України 
№81815 [44]), принципова схема та зовнішній вигляд якого зображені на 
фото 2.3 і на рис.2.4.  
 
Фото 2.3. Зовнішній вигляд пристрою для уловлення крапель розпиленої 
рідини. 
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Рис.2.4 Принципова схема пристрою для уловлення крапель розпиленої 
рідини в газовому потоці: 1 – фіксатор, 2 – пружина, 3 – затвор, 4 – корпус, 
5 – упор, 6, 7 – отвори, 8 – предметне скло, 9 – стопорне кільце. 
 
Пристрій працює наступним чином. Після спуску фіксатора 1 під   
дією пружини 2 затвор 3 переміщується по корпусу 4 в крайнє положення 
до упору 5. Під час його руху відбувається тимчасове співпадання отворів 
6 та 7, в результаті чого частина крапель з газового потоку відсікається та 
вловлюється шаром в‟язкої рідини на предметному склі 8. 
Предметне скло з лункою покривалось шаром в‟язкої рідини, в якій 
краплі розпиленої рідини не розчинялися. Як імерсійне середовище вико-
ристовувалося кедрове масло. 
Пристрій для уловлювання крапель рідини кріпився на штативі. Ви-
мірювання проводилось в діаметральній площині по поперечному перерізу 
каналу на відстані Н від зрізу сопла форсунки. Проби відібраних крапель 
фіксувалися цифровою фотографічною камерою через окуляр мікроскопа, 
з подальшим підрахуванням кількості крапель та їх розмірів на екрані мо-
нітора ком‟ютера. 
Для проведення досліджень процесів тепло- і масовіддачі при кон-
денсації водяних парів з парогазової суміші при розпиленні рідини від-
центровою механічною форсункою була розроблена та виготовлена експе-
риментальна установка №2, схема та загальний вигляд якої наведені на   
рис. 2.5 та фото 2.4.  Основними складовими частинами установки є: сис-
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тема подачі та підготовки повітря, пари і води, експериментальна контакт-
на камера та система вимірювань.  
 
Рис.2.5. Схема експериментальної установки №2: 1 – розподільчий 
пристрій, 2 – камера змішування, 3 – перегородки, 4 – вентилятор,  
5 – регулятор частоти, 6 – датчик витрат, 7 – нагрівач повітря,  
8 – парогенератор, 9 – пароперегрівник, 10 – контактна камера,  
11 – водяний фільтр, 12 – ротаметр, 13 – форсунка, 14 – факел розпилу,  
15 – збірник води, 16 – термопари, 17 – «мокрі» термопари, 18 – зонд. 
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Фото. 2.4. Загальний вигляд експериментальної установки №2. 
 
Газопарова суміш з певним паровмістом моделювалася повітряно-
паровою сумішшю, яка готувалася змішуванням потоків повітря, створю-
ваного вентилятором, і водяної пари, яку отримували в спеціальному паро-
генераторі 8 і пароперегрівнику 9 та підводили до камери змішування че-
рез розподільчий пристрій 1. Для забезпечення рівномірного розподілу па-
раметрів пароводяного потоку по перетину каналу камери змішування 2 
були встановлені дві перфоровані перегородки 3. Повітря в робочий канал 
подавалося вентилятором 4, а витрата повітря регулювалася за допомогою 
регулятора частоти 5 і вимірювалася з використанням трубки Піто-
Прандтля 6. Для підігріву повітря використовувався електронагрівач 7. Ре-
гулювання та контроль потужності, яка підводилася до електронагрівача, 
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здійснювалися за допомогою регулятора напруги типу РНО-250-10 і ватт-
метра типу Д-50162 відповідно.  
Водяна пара подавалася в камеру змішування з парогенератора 8. З 
метою запобігання виносу крапельної вологи з парогенератора в його па-
ровому об‟ємі встановлювався сепаратор, а на паровій магістралі – паропе-
регрівник 9. Витрата водяної пари визначалася з теплової потужності наг-
рівачів котла за вирахуванням теплових втрат, визначених експеримен-
тально. 
Вода в контактну камеру 10 підводилась із водопровідної мережі че-
рез регулюючий вентиль, водяний фільтр 11, ротаметр 12 і надходила на 
форсунку 13, за допомогою якої розпилювалась на краплі, що утворювали 
факел розпилу 14 у вигляді конуса. Нагріта вода стікала в камеру збору га-
рячої води 15 в нижній частині установки. 
Елементи експериментальної установки, що контактують з нагрітим 
середовищем були теплоізольовані. Температура води в відповідних точ-
ках вимірювалася за допомогою хромель-копелевих термопар.  
Вимірювання температур середовищ в різних точках по перерізу і 
висоті робочого каналу здійснювалося за допомогою спеціального зонду, 
виконаного з тонкостінної фторопластової трубки діаметром 16 мм, всере-
дині якої розміщувалися електроди термопар. Схема зонду наведена на 
рис. 2.6.  
 
Рис.2.6. Схема зонду для вимірювання температури крапель рідини і 
парогазової суміші по поперечному перерізу і по висоті контактної камери: 
1 – чашечка для вловлювання крапель рідини, 2 – корпус зонду, 3 – венти-
лятор, 4 – пробірка з дистильованою водою, 5 – термопара для вимірюван-
ня температури води, 6, 7 – термопари «суха» та «мокра». 
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Через отвори в корпусі контактної камери зонд встановлювався на 
заданій висоті і переміщувався в напрямку радіуса каналу. Один кінець 
трубки зонда мав відкритий торець, а інший під'єднувався до витяжного 
каналу вентилятора 3 для відсмоктування і вимірювання параметрів паро-
газової суміші. 
Параметри парогазової суміші на вході і виході з контактного камери 
визначалися за допомогою «сухих» 16 і «мокрих» 17 термопар.  
Дослідження коефіцієнтів тепло- і масовіддачі проводилися в умовах 
охолодження пароповітряної суміші краплями води при фіксованих зна-
ченнях тиску води перед форсункою і витраті повітря при зміні витрати 
пари, що забезпечувало задане значення об'ємної частки водяної пари в па-
рогазовій суміші на вході в робочий канал. Надлишковий тиск води у фор-
сунці змінювався в діапазоні P = 0,2 - 0,6 МПа, а її температура перебувала 
на рівні 15 - 22
0
С.  
Початкова температура пароповітряної суміші задавалася на рівні 
105 
0С, витрата сухого повітря змінювалася від 19,5 до 104,5 м3/год, а  
об'ємна доля водяної пари (відношення об'ємної витрати пари до об'ємної 
витрати суміші) на вході в установку змінювалася від 0,05 до 0,4. 
Схема руху теплоносіїв в контактній камері дослідного апарату 
представлена на рис. 2.7. 
 
Рис. 2.7. Схема руху теплоносіїв в контактній камері дослідного 
апарату. 
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У дослідах величина поточного радіуса контактної камери r  при 
вимірюванні температур змінювалася від 0 до R  ( 150R  мм). Значення по-
точної висоти конуса розпилювання h  змінювалося в діапазоні (0 -H ) мм. 
Висота конуса розпилу Н  від зрізу сопла до його основи, що обмежена 
стінками камери Н  змінювалася залежно від тиску води перед соплом 
(при 0,6 МПа 167Н   мм; при 0,4 МПа – 175,6 мм; при 0,2 МПа – 295 мм). 
Перед основними вимірюваннями проводилось тестування термово-
логодатчиків: в робочу ділянку подавався потік повітря, при цьому заміря-
лись температури по «сухому» та «мокрому» термометру на вході і на ви-
ході з рабочої ділянки. Ці покази порівнювались між собою та з показами 
«мокрого» та «сухого» ртутних термометрів, встановлених в місці забору 
повітря вентилятором.  
 
2.2. Методика проведення досліджень характеристик розпилу та 
обробка експериментальних даних 
 
Аналіз літературних даних з характеристик розпилу відцентрових 
механічних форсунок дозволив розробити методику досліджень характе-
ристик факелу розпилу. 
Експериментальні дослідження проводились з метою визначення ку-
та розкриття 0α  факелу крапель із форсунки, густини зрошення Г , кг/с·м
2
, 
по перерізу факела розпиленої рідини і середнього об‟ємно-поверхневого 
діаметра крапель 3 2d  , мкм розпиленої води та поверхні крапель рідини. 
Як робочі середовища використовували повітря та воду. 
Методика проведення дослідів передбачала зміну надлишкового тис-
ку (витрати) води перед форсункою та її температури. При встановлені за-
даного надлишкового тиску води перед форсункою і температури, кожний 
режим витримувався протягом 10-15 хвилин, що дозволило стабілізувати 
температурний режим. Робили близько 10-ти замірів, з яких бралось серед-
нє значення. 
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При проведенні експериментів проводилось вимірювання та визна-
чення наступних параметрів: 
1) барометричного тиску повітря на вході в установку – барометром; 
2) витрати води на вході в робочий канал – за допомогою ротаметра 
типу РМ3; 
3) температури води на вході та виході з робочого каналу – за допо-
могою хромель-копелевих термопар; 
4) Тиску води перед форсункою за допомогою манометра. 
Пробовідбірник використовувався для визначення кута розкриття 
факелу розпилу відцентрової механічної форсунки і густини зрошення. 
Пристрій встановлювався в робочій камері на заданій висоті H від зрізу 
сопла форсунки. Заміри проводились по поперечному перерізу каналу. Це 
дало можливість визначати радіус розкриття факелу розпилу рідини r  на 
даній висоті Н (рис. 2.8) за вловленою кількістю рідини окремими про-
бірками.  
 
Рис.2.8 . Кут розкриття факелу форсунки 
 
Кут розкриття факелу форсунки визначався за формулою: 
0α 2
r
arctg
H
 .                                               (2.1) 
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Густина зрошення Г , кг/(с·м2), по перерізу факела розпиленої рідини 
визначалась за формулою: 
τ
n
n
пробі
m
Г
f
 ,                                                    (2.2) 
 
де n – номер пробірки, і – номер експерименту, τ  – проміжок часу 
відбору проби експерименту, с, fпроб – площа поперечного перерізу однієї 
пробірки, м2, m   – маса води в пробірці, кг. 
Уловлення крапель відбувалося за допомогою спеціально розробле-
ного на кафедрі пристрою для уловлювання крапель. Дисперсність розпи-
лення визначалася в результаті відбору проб уловлених крапель розпиленої 
рідини на відстані Н від зрізу сопла форсунки на імерсійне середовище. 
Проби крапель фіксувалися цифровою камерою через окуляр мікроскопа, з 
подальшим підрахуванням їх кількості та розмірів на екрані монітора 
комп‟ютера.  
При виборі імерсійного середовища були взяті до уваги такі сприят-
ливі його властивості як достатньо висока в‟язкість, в результаті чого за-
побігається злиття крапель (при занадто високій в‟язкості відбувається до-
даткове подрібнення крапель); менша густина середовища в порівнянні з 
густиною води, щоб краплі могли потонути в середовищі; середовище бу-
ло хімічно нейтральним та не змішувалося з водою; воно мало невеликий 
поверхневий натяг; краплі контрастно виділялися на фоні імерсійного се-
редовища, в той же час середовище залишалося в достатній мірі оптично 
прозорим; це дозволяло проводити якісну фотозйомку за мінімального ча-
су експозиції.  
Час співпадання отворів 6 та 7 (рис.2.3) регулювався підбором пру-
жини 2 необхідної жорсткості та за рахунок переміщення стопорного 
кільця 9 по затвору 3. Вимірювання часу відсікання було здійснено за до-
помогою фотоелемента, що був встановлений замість контейнера 8. Час 
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співпадання прорізів (засвічення фотоелемента) фіксувався осцилографом і 
для основного режиму складав не більше 4,5 мс (див. рис.2.9). 
При визначені дисперсності використовувався мікроскоп «Биолам    
Р – 11» із встановленою цифровою фотокамерою. Фото оброблялися на 
комп‟ютері при збільшені за допомогою камери Горяєва, на поверхні якої 
знаходилася сітка з поділками різної величини. Мінімальна ціна поділки 
сітки становила 5 на 5 мкм. 
 
 
Рис. 2.9 Осцилограма часу засвічення фотоелемента (час відсікання по-
вітряного потоку). 
 
Імерсійне середовище, де уловлювались краплі рідини, умовно роз-
ділялось на чотири рівних сектори (рис. 2.10), з наступним вимірюванням 
розміру крапель в кожному секторі. Розбивка середовища на сектори була 
проведена у зв‟язку з тим, що підложка із сіткою фракцій крапель відпові-
дала розмірам сектора. 
 
Рис. 2.10 Імерсійне середовище: І – перший сектор, ІІ – другий сек-
тор, ІІІ – третій сектор, ІV – четвертий сектор. 
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При цьому краплі розбивалися на фракції за допомогою камери Го-
ряєва, на поверхні якої знаходилася сітка з поділками відповідної фракції 
(рис. 2.11), і підраховувалась кількість крапель даної фракції. Загальна    
кількість крапель різних фракцій перевищувала 1000 штук . 
 
 
Рис. 2.11 Проба уловлених крапель при збільшеннні у 90 разів:          
1 – краплі рідини, 2 – сітка камери Горяєва з вічком 5×5 мкм. 
 
На основі отриманих даних середній об‟ємно-поверхневий діаметр 
крапель визначався як [6]: 
3
3 2 2
i i
i i
d n
d
d n

 

 
,                                                  (2.3) 
де d
i
 – середній діаметр крапель в фракції, мкм, n  - кількість кра-
пель даної фракції. 
1 
2 
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2.3. Методика проведення дослідів з тепломасовіддачі та 
обробка експериментальних даних 
 
Експериментальні дослідження проводились з метою вивчення про-
цесів тепло- і масовіддачі в системі парогазова суміш – факел розпилених 
крапель рідини.  
Перед проведенням експериментів проводилось налаштування всьо-
го обладнання та серія налагоджувальних дослідів.  
При проведенні експериментів проводилось вимірювання та визна-
чення наступних параметрів: 
1) температури та вологості зовнішнього повітря на вході в установку за 
допомогою «сухого» та «мокрого» термометрів зі шкалою від 00С до 
50
0С та ціною поділки 0,10С; 
2) барометричного тиску повітря на вході в установку – барометром; 
3) витрати повітря за допомогою трубки Піто-Прандтля і спиртового мік-
романометра типу ММН-240(5)-1,0; 
4) температури та вологості парогазовї суміші на вході та виході з робочо-
го каналу (термовологодатчиками); 
5) витрати води на вході в робочий канал за допомогою ротаметра типу 
РС-3; 
6) витрати води на виході з робочого каналу – мірним циліндром та секун-
доміром; 
7) температури води на вході та виході з робочого каналу – термопарами; 
8) температури крапель води і парогазової суміші по поперечному перерізу 
і по висоті контактної камери – зондом із термопарами. 
Методика проведення експериментів була наступною. Встановлюва-
ли задані витрати повітря і води. Зміною напруги на електронагрівачах за-
безпечували необхідну температуру повітряного потоку. Після того, як  
температури повітря на вході та виході з експериментального каналу ста-
вали рівними, в камеру змішування подавалось необхідна кількість пари 
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для отримання заданого вологовмісту. В камеру підводу робочої рідини 
подавалась вода з заданим тиском на вході в форсунку. В процесі експери-
ментів проводили ступеневу зміну параметрів парогазової суміші (витрати 
і вологовмісту), після чого експерименти повторювались при інших зна-
ченнях тиску і витрати води через форсунку. Після кожної зміни парамет-
рів чекали, доки припиниться дрейф температур та проводили заміри. 
При проведенні експериментів з тепломасовіддачі досліджувався 
вплив на коефіцієнти тепло- і масовіддачі таких параметрів: 
- надлишкового тиску води перед форсунко Р; 
- швидкості  парогазового потоку пгw ; 
- об‟ємної долі водяних парів   
Середня швидкість парогазової суміші визначалася як: 
 
2
4 пг
пг
вн
V
w
d



.                                                  (2.4) 
 
Об‟ємна доля водяних парів визначалася за співвідношенням: 
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 

,                                                  (2.5) 
 
де . .c пV , пV  – об‟ємна витрата сухого повітря та водяної пари на вході в 
установку відповідно. 
Об‟ємна витрата пари визначалась за залежністю: 
 
п
п
Q
V
r 


,                                                (2.6) 
 
де r  – теплота фазового переходу,  пr f t ; п  – густина пари, 
 п пf t  ; Q  – дійсний тепловий потік в парогенераторі, який визначався 
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 з врахуванням теплових втрат втрQ  в навколишнє середовище: 
 
ел втрQ Q Q   
 
Для визначення теплових втрат втрQ  в навколишнє середовище до 
парогенератора підключався конденсатор. Водяна пара, яка надходила в 
конденсатор конденсувалась за рахунок потоку охолоджуючої води. Теп-
лові втрати втрQ  визначались як різниця між підведеною до нагрівачів па-
рогенератора електричною потужністю елQ  та тепловим потоком, який від-
водиться охолоджуючою водою в конденсаторі охQ : 
 
втр ел охQ Q Q  , 
 
 
2 1ох ов р ов ов
Q G c t t   , 
 
де овG  – масова витрата охолоджуючої води; 1овt , 2овt  – початкова та кінце-
ва температура охолоджуючої води відповідно. 
Перевірка надійності системи вимірювань в кожній серії дослідів 
проводилась на основі складання теплового балансу, який має наступний 
вигляд: 
унрідпповрідппов QQQQQQQ  222111 ,                              (2.7) 
або 
2
1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2
2 2 2 1 2 2
( )
( ) ,пов
пов рпов в п п рід ррід рід пов рпов пов п к п
рід ррід рід рід рід к ррід пов
t
G с t G h G с t G с t G G h
G с t G G G c t
             
         
 (2.8) 
 
де 1повG , 2повG  – масові витрати повітря на вході та виході; пG  – розрахун-
кова витрата пари; Gрід1, Gрід2 – масові витрати рідини на вході та виході;  
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кG  – розрахункова витрата конденсату, який утворився при конденсації 
пари з парогазової суміші; унQ  – теплові втрати з винесеними краплями рі-
дини. При цьому масова витрата конденсату визначалась за співвідношен-
ням: 
1 2( )
ас
к пгG d d G   ,                                              (2.9) 
 
де 
1d , 2d  – початковий та кінцевий вологовміст парогазової суміші відпо-
відно, який визначався в залежності від значень температур парогазової 
суміші за «сухим» та «мокрим» термометром:  1 1 1;  мпг пгd f t t , 
 2 2 2;  мпг пгd f t t ; аспгG – масова витрата абсолютно сухої частини парогазо-
вої суміші. Тепловий баланс зводився із точністю 5  %. 
Середні значення коефіцієнтів тепловіддачі визначались за форму-
лою: 
в
к
Q
T F
 
 
,                                                    (2.10) 
 
де вQ  – тепловий потік, що передавався при проведенні дослідів від газової 
суміші до рідини; кF – загальна площа поверхні крапель розпиленої рідини; 
T  – середня різниця температур. 
 Тепловий потік, що передавався при проведенні дослідів від газової 
суміші до рідини розраховувався за формулою: 
 
( )вих вхв в р в вQ G с t t    ,                                            (2.11) 
 
де вG  – витрата води через форсунку, кг/с; рс  – питома теплоємність води, 
кДж/(кг ºС); ,  вих вхв вt t  – температура крапель води на виході та на вході з від-
повідної ділянки. 
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Середня різниця температур розраховувавлась за формулою: 
 
1 1 2 2
1 1
2 2
( ) ( )
ln
п в п в
п в
п в
t t t t
T
t t
t t
  
 


.                                         (2.12) 
 
де 1пt , 2пt  - температури „сухого” термометра пароповітряної суміші відпо-
відно на початку та в кінці робочої висоти каналу, ºС; 1вt , 2вt  – температури 
води на початку та в кінці в кінці робочої висоти, ºС . 
Середнє значення коефіцієнтів масовіддачі визначалось за відомою 
методикою [17]: 
TP 
18
8314
 ,                                              (2.13) 
 
де T  – абсолютна середня температура суміші, К. 
Експериментальне значення середнього коефіцієнту масовіддачі, що 
відносилося до різниці парціальних тисків P  (кг/(м
2с·Па)), визначалося з 
формули Дальтона:  
ВОДИППО
П
p
РР
j
.
 ,                                         (2.14) 
 
де .,ПО П ВОДИР Р  – відповідно парціальний тиск водяної пари в паропо-
вітряній суміші поблизу від міжфазної поверхні і на поверхні краплі;      
кF – загальна площа поверхні крапель розпиленої рідини; Пj  – густина по-
току маси, визначалась за співвідношенням: 
K
П
к
G
j
F

 ,                                                    (2.15) 
а витрата  конденсату KG  з парогазової суміші – за формулою: 
 
  11 2 0
0
273
3600
K
V
G d d
T
     ,                                     (2.16) 
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де 1d , 2d  – вміст вологи в суміші відповідно на вході в установку та в кінці 
робочої ділянки; 1V  – об‟ємна витрати повітря з навколишнього середови-
ща, що подавалась в установку, м
3
/год; 0Т  – абсолютна температура навко-
лишнього середовища, К. 
Парціальний тиск водяних парів у суміші на вході та виході з робочої 
ділянки визначався за співвідношенням: 
0.622
П
Вd
P
d


,                                                 (2.17) 
 
де d  – вологовміст парогазової суміші на вході та виході з робочої ділян-
ки; В  – барометричний тиск в робочій ділянці. 
 
2.4 Оцінка похибки результатів експериментальних вимірювань 
 
Похибка вимірювання – відхилення результату виміру від істинного зна-
чення величини, що вимірюється. 
Похибки вимірювань, у відповідності з [45, 46], прийнято класифіку-
вати за двома признаками: 
1) за причинами виникнення; 
2) за їх властивостями. 
До першої групи відносяться методичні, інструментальні та особисті 
похибки. До другої – систематичні та випадкові. До цієї ж групи необхідно 
віднести грубі похибки та промахи. 
Методичні похибки виникають внаслідок недостатньої розробки тео-
рії тих явищ, які покладені в основу виміру, та неточності тих співвідно-
шень, які використовуються для знаходження оцінки величини, що виміря-
ється. 
Інструментальні похибки вимірювання – похибки через недоскона-
лість засобів вимірювання. 
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Систематичною похибкою вимірювання називається складова похиб-
ки вимірювання, яка залишається постійною або закономірно змінюється 
при повторних вимірах однієї і тієї ж величини. Така похибка усувається 
введенням поправок. 
Випадкові похибки – це похибки, які обумовлюють розсіювання ре-
зультатів виміру непередбачуваним чином. Ці похибки не можуть бути  
визначені окремо і проявляються лише при значному числі результатів. 
Грубі похибки – похибки, які суттєво перевищують значення похиб-
ки, яка логічно сприймається для даного випадку вимірів. Грубі похибки з 
розгляду виключались у відповідності з рекомендаціями [45, 46]. 
Промахами називаються похибки, які завідомо спотворюють резуль-
тат виміру, наприклад, в результаті неправильного відліку за шкалою при-
ладу, неправильного запису показів і т.п. Виміри, які містять промахи, при 
обробці результатів виключають з розгляду, як явно неточні. 
При аналізі похибок вимірювань необхідно визначення значень сис-
тематичних та випадкових похибок. У відповідності з [45, 46] для повної 
уяви про точність та надійність оцінки випадкового відхилення результату 
спостереження необхідно визначити достовірний інтервал та достовірну 
ймовірність. Невідоме істинне значення параметра x  замінюють його 
оцінкою x . Достовірна ймовірність та достовірний інтервал дозволяють 
судити про точність оцінки x  та впевненості в тому, що похибка, обумов-
лена заміною істинного значення параметра його оцінкою, не вийде за за-
дані межі. 
Достовірний інтервал утворюють нижня хн та верхня хв межа значен-
ня величини, яку вимірюють. Достовірний інтервал з достовірною ймовір-
ністю р перевищує невідоме істинне значення параметра, який вимірюють: 
 
Ver( нx ≤ x ≤ вх )=р.                                         (2.18) 
 
Як правило розглядаються достовірні інтервали, симетричні відносно 
 65 
x  з ймовірністю р=0,95. Якщо через ε позначити половину ширини досто-
вірного інтервалу, то можна записати: 
 
нx = x – εˊ; вх = x + εˊ.                                      (2.19) 
 
Значення εˊ для ряду вимірів визначається за формулою: 
 
εˊ=tp ,                                                (2.20) 
 
де   – оцінка середньої квадратичної похибки декількох вимірів, яка виз-
начається за формулою: 










n
i
i xx
n 1
2)(
1
1
 ,                                   (2.21) 
 
де n – число вимірів; tp – коефіцієнт розподілу Стьюдента для обмеженого 
числа вимірів. 
При статистичній обробці результатів експериментів необхідно в бі-
льшості випадків обраховувати достовірні інтервали для результатів вимі-
рювань. В цьому випадку εр визначається за співвідношенням: 
 
n
t pp

  .                                              (2.22) 
 
В залежності від виду проведених вимірювань (прямих або непря-
мих) аналіз похибок вимірювань проводиться в такій послідовності. 
Для прямих вимірювань: 
1. Провести оцінку дійсного значення з n вимірів: 



n
i
ix
n
x
1
1
.                                           (2.23) 
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2. Визначити похибку окремих вимірів: 
 
ii xxx  .                                            (2.24) 
 
3. Знайти середньоквадратичну похибку вимірів: 
 



n
i
in nnxS
1
2
)1(/ .                                       (2.25) 
 
4. Задати значення достовірної ймовірності, виходячи з задачі вимі-
рів. 
5. Визначити коефіцієнт Стьюдента tp за таблицями [45] для прийня-
тої достовірної ймовірності та числа вимірів. 
6. Визначити межі достовірного інтервалу за формулою (2.19), при 
цьому: 
n
n
S

 lim .                                                (2.26) 
 
7. Якщо похибка результату вимірів εˊ виявиться співставною з по-
хибкою приладу, тоді в якості межі достовірного інтервалу необ-
хідно взяти: 
2 2 2( / 3)p n p xt S t f
  ˊ ,                                  (2.27) 
 
    де pp tt 
  при n ; fx – похибка приладу. 
8. Кінцевий результат записується у вигляді: 
 
x= x ±εˊ або x= x ±Δх. 
 
9. Визначити відносну похибку результатів вимірів: 
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100


x
x
 .                                              (2.28) 
 
Для непрямих вимірів: 
1. Послідовність обчислень для кожної серії величин, що вимірюються (х1, 
х2,…,хn), які входять в визначення основної величини Y=f(х1, х2,…,хn) 
прийняти як описано вище. При цьому, для всіх величин, що вимірю-
ються, задати одне і те ж значення надійності р. 
2. У відповідності з конкретним видом функції визначити абсолютну по-
хибку величини, яку шукають (за таблицею III [45]). 
3. Визначити межі достовірного інтервалу: 
 
2
1












n
i
i
i
x
x
f
Y .                                        (2.29) 
 
4. Визначити відносну похибку вимірів за формулою (2.28). 
 
2.4.1 Похибка визначення динамічного напору 
 
Мінімальні витрати визначалися по значенням напорів за допомогою 
мікроманометрів (рис. 2.12). 
 
 
Рис. 2.12 Схема дії мікроманометра 
 
Розрахункова залежність для визначення різниці тисків має вигляд: 
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1
2
sin
F
P hg
F
 
 
   
 
,                                     (2.30) 
 
де F1, F2 – відповідно площа перерізу нахиленої трубки і посудини.  
Враховуючи, що 1
2
sin
F
g
F
 
 
 
 
 не залежить від вимірюваного тиску 
і в експерименті величина постійна, можна записати: 
P h k   .                                                  (2.31) 
Дослідно-інструментальна помилка визначається за залежністю: 
 
   
2 2
2
12
h k
P P
h k
 

    
       
   
.                          (2.32) 
 
Для умов проведення експерименту, (дифманометр типу ММН, k = 0,2) 
можна вважати: 
  4P Па   . 
 
2.4.2. Розрахунок відносної похибки виміру коефіцієнтів тепловіддачі 
 
Середні коефіцієнти тепловіддачі визначались за формулами  
(2.7–2.10) як результат непрямих вимірів різних параметрів. 
Межа допустимої абсолютної похибки визначення середніх 
коефіцієнтів тепловіддачі може бути розрахована за співвідношенням: 
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Абсолютна похибка визначення загального теплового потоку, який 
отримала рідина: 
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Витрата охолоджуючої води на вході в установку вимірювалась за 
допомогою ротаметра. З теорії помилок [45] відомо, що величина помилки 
тим більша, чим менше абсолютне значення величини, що вимірюється. 
Визначимо максимальну систематичну помилку виміру масової витрати 
для найменших її значень. 
При градуюванні ротаметра використовувались мірні циліндри 
об‟ємами V=0,5±2,5·10-3 л, при цьому були отримані наступні значення ча-
су наповнення мірника (таблиця 2.1).  
Таблиця 2.1 
Показники при градуюванні ротаметра 
Число 
вимірів 
1 2 3 4 5 6 7 8 
Час η,с 93,7 93,4 93,6 94,1 94,8 94,4 94,3 94,5 
 
Визначимо найбільш ймовірне значення наповнення мірника за фор-
мулою (2.23): 
η=94,1 с. 
Середня квадратична похибка вимірювань (формула (2.25)): 
ΔSn=0,173. 
Задаємо значення достовірної ймовірності рівне 0,95. За таблицею 
[45] для n-1=7 та Р=0,95 коефіцієнт Стьюдента tp=2,36. При цьому визна-
чимо достовірний інтервал за формулою (2.22): 
εр=0,14 с. 
Масова витрата води визначається за формулою 

V
G  . Похибка 
градуювання ротаметра розраховується як результат непрямих вимірів: 
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22 22 2 3
5
2
2,5 10 0,5 0,14
2,77 10
94,1 94,1
/ .
G G G
G V
V
кг с 
 


          
                    
          
 
При мінімальній витраті 4,58·10
-3
 кг/с відносна похибка градуювання 
ротаметра: 
5
3
2,77 10
0,006
4,58 10
грG



 

 або 0,6%. 
 
Вимір температури охолоджуючої води та парогазової суміші прово-
дились за допомогою хромель-копелевих термопар. Сигнал термопар по-
давався на електронний цифровий термометр типу «Овен». Межа виміру 
прибору Сt гранприб
0800 . Допустима абсолютна похибка у відповідності з по-
сібником по експлуатації прибору рівна: 
 
0
1 0,1рідt С  . 
 
Відносна похибка вимірювання температур: 
 
1
1
1
0,1
100% 1,7 %
6
рід
рід
рід
t
t
t


   ; 
2
2
2
0,43
100% 1,3 %
33,9
рід
рід
рід
t
t
t


   ; 
1
1
1
0,51
100% 0,49 %
103,2
пг
пг
пг
t
t
t


   ; 
2
2
2
0,44
100% 1 %
44,1
пг
пг
пг
t
t
t


   . 
 
Максимальна відносна похибка визначення середньологарифмічної 
різниці температур: 
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2 2
2 2
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )( )
( )
(0,262 0,48) (1,284 0,41)
0,016 або 1,6 %.
32,76
б м
б м
t t
t t
t tt
t
t t

      
       
        
   
 
  
 
 
 
Визначимо межу похибки знаходження середнього об‟ємно-
поверхневого діаметра крапель розпиленої рідини: 
 
3 2
3 2
3 2
5
0,092
54,4
d
d
d
 


    або 9,2 %. 
 
Визначимо межу похибки знаходження площі поверхні крапель роз-
пиленої рідини: 
3 2( )F f d  , тому 
 
3 2 0,092F d     або 9,2 %. 
 
Витрата віднесеної рідини визначалась за формулами (2.6, 2.7). По-
хибка визначення масової витрати конденсату визначимо як результат неп-
рямих вимірів: 
22
2
2
2
1
1























 пг
пг
ккк
к G
G
G
d
d
G
d
d
G
G


. 
 
Абсолютна похибка визначення вологовмісту Δd=1·10-3 кг/кг. 
Тоді, відносна похибка визначення вологовмісту при його крайніх 
значеннях буде: 
3
1
1
1
1 10
0,088
0,0114
d
d
d

 
    або 8,8 % 
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3
2
2
2
1 10
0,0021
0,0471
d
d
d

 
    або 0,21 %. 
 
Похибка визначення витрати парогазової суміші знайдемо як: 
 
22

















 п
п
пг
вх
вх
пг
пг G
G
G
G
G
G
G

. 
 
Середньоквадратична сумарна помилка визначення витрати повітря 
визначається класом точності мікроманометра δGпов
р
=2,0%, помилкою при 
знаходженні густини за таблицями 01,0пов . Тоді, 
 
2 2 2 20,02 0,01 0,022pпов пов повG G        або 2,2%. 
 
Витрата пари визначалась за тарувальним графіком. Похибка визна-
чення витрати пари буде залежати від помилки побудови тарувального 
графіка 01,0таркG , від помилки визначення масової витрати конденсату 
(об‟ємна витрата конденсату визначалась мірним посудом об‟ємом 
V=0,5±2,5·10
-3
 л) та від похибки визначення підведеної до парогенератора 
електричної потужності, яка вимірювалась ватметром типу Д-50162 класом 
точності 0,2. 
При мінімальній витраті конденсату 0,34·10-3 кг/с відносна похибка 
визначення витрати конденсату: 
 
5
3
2,77 10
0,081
0,34 10
м
к м
к
G
G
G



 
  

 або 8,1 %. 
 
Межа допустимої основної відносної похибки ватметра Д-50162: 
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%5,0%100
1100
6



ел
ел
ел
Q
Q
Q , 
 
Вт
КХ
Q Nел 6
100
30002,0
100


 , 
тоді: 
2 2 2 2 2 20,081 0,01 0,005 0,082м тарп к к елG G G Q           або 8,2 %. 
 
Відносна похибка визначення витрати парогазової суміші:  
 
2 2 2 20,028 0,082 0,087пг вх пG G G        або 8,7 %. 
 
Похибка визначення масової витрати конденсату рівна: 
 
2 2 2 2 2 2
1 2 0,088 0,0021 0,087 0,124к пгG d d G           або 12,4 %. 
 
Похибка визначення витрати віднесеної рідини визначимо як: 
 
11,0
22
2
2
1  крідрідун GGGG   або 11 %. 
 
Похибка визначення витрати води на виході з установки δGрід2 виз-
началась як: 
044,02
2
12  мірнрід GGG   або 4,4 %, 
 
де δGмірн похибка визначення витрати води, яка вимірювалась за допомо-
гою мірного посуду: 
014,0


мірн
мірн
мірн
G
G
G  або 1,4 %. 
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Приймаючи похибку при знаходженні питомої теплоємності води за 
табличними даними 0,1%, середньоквадратична сумарна помилка визна-
чення кількості теплоти, яка відводиться водою, складе: 
 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 1 1 1 2( )
tпг
заг рід ррід рід рід ррід рід ун ррід пгQ G с t G с t G с t                  
2 2 2 2 2 2 2 2 20,44 0,001 0,013 0,017 0,001 0,017 0,11 0,001 0,001           
0,14 або 14 %.  
 
Таким чином, середньоквадратична сумарна похибка визначення   
коефіцієнтів тепловіддачі: 
 
2 2 2 2 2 2( ) 0,14 0,92 0,016 0,168загQ F t            або 16,8 %. 
 
2.4.3. Розрахунок відносної похибки вимірювання коефіцієнтів 
масовіддачі 
 
Середні коефіцієнти масовіддачі визначались за формулами 
(2.13–2.16) як результат непрямих вимірів різних параметрів. 
Межа допустимої абсолютної похибки визначення середніх коефіці-
єнтів масовіддачі може бути розрахована за співвідношенням: 
 
22
( )
( )
j Р
j Р
 

 
      
  
  
   
   
. 
 
Відносна похибка визначення густини потоку маси: 
 
2 2 2 20,124 0,092 0,154 або 15,4 %кj G F       . 
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Відносна похибка визначення масової витрати конденсату та похиб-
ка визначення площі поверхні крапель розпиленої рідини визначені 
раніше. 
Парціальний тиск пари в пароповітряній суміші на віддалі від по-
верхні води та на поверхні води визначався за таблицями в залежності від 
температури води з похибкою ΔР=1 Па. 
Відносна похибка визначення парціального тиску пари в пароповіт-
ряній суміші на віддалі від поверхні крапель води та на поверхні крапель 
води: 
1
100% 0,002%
41890
ПО
ПО
ПО
Р
P
P


   ; 
 
.
.
.
0,1
100% 0,001%
9581,7
П ПОВ
П ПОВ
П ПОВ
Р
Р
Р


   . 
 
Парціальний тиск пари в пароповітряній суміші на віддалі від повер-
хні краплі води ПОР  дорівнював середньоарифметичній сумі парціальних 
тисків пари при 1пгt  (при температурі точки роси при 1d )  та 2пгt  (при темпе-
ратурі точки роси при 2d ). Парціальний тиск пари на поверхні води, ПОВПР . , 
визначався з достатньою для дослідів точністю, по температурі води в кін-
ці робочої висоти каналу 2T . 
Відносна похибка визначення парціального тиску пари в пароповіт-
ряній суміші на віддалі від поверхні крапель води та на поверхні води буде 
залежати від похибки визначення вологовмісту, температури потоку. По-
хибки визначеннч вологовмісту та температури потоку наведнні раніше. 
Тиск в апараті вимірювався за допомогою барометра БР-52, який має точ-
ність вимірювання 400 Па. 
2 2
Р Р
d t
Р d t
Р
Р Р

 
  
  
 
   
   
   
; 
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3 2 4 2 4(0,74 0,1 10 ) (1,68 10 0,51) 92,57 10
100% 100% 0,0002 %;
41890 41890
ПОР
       
  
 
3 2 4 2 4
.
(0,99 0,1 10 ) (1,24 10 0,44) 1,13 10
100% 100% 0,0001 %.
9581,7 9581,7
П ПОВР
       
  
 
Максимальна відносна похибка визначення середньологарифмічної 
різниці густин: 
2 2
4 2 4 2
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )( )
( )
(0,24 2,86 10 ) (2,15 2,02 10 )
100% 3,4 %.
0,0129
б м
б м
 
 
 
 
 
 
      
       
        
   
 
    
 
 
 
Отже, середньоквадратична сумарна помилка визначення 
коефіцієнтів тепломасовіддачі: 
 
2 2 2 2( ) 0,154 0,034 0,16j          або  16 %. 
 77 
РОЗДІЛ 3 
РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК РОЗПИЛЕННЯ 
ВІДЦЕНТРОВИХ ФОРСУНОК В КОНТАКТНИХ АПАРАТАХ КРА-
ПЕЛЬНОГО ТИПУ ТА ВИЗНАЧЕННЯ ВЕЛИЧИНИ МІЖФАЗОВОЇ 
ПОВЕРХНІ 
 
 Для створення методики розрахунку контактних апаратів крапельно-
го типу необхідно знати, як мінімум, наступні характеристики відцентро-
вої форсунки: кут розкриття факелу крапель рідини при розпиленні за до-
помогою форсунки, густину зрошення по перерізу факела розпиленої рі-
дини, середній об‟ємно-поверхневий діаметр крапель та площу поверхні 
крапель розпиленої рідини. 
В літературі [9] дослідження характеристик відцентрових форсунок 
проведені в області високих надлишкових тисків води перед форсункою 
від 0,6 МПа до 3,5 МПа. При використанні таких форсунок в контактних 
утилізаційних апаратах має сенс (з метою зниження затрат енергії на роз-
пилення рідини) знизити тиск перед форсунками до тиску в водопровідній 
мережі. В зв‟язку з цим були проведені дослідження вище вказаних харак-
теристик дослідної форсунки при тисках води на вході Р   0,6 МПа.  
 
3.1. Розподіл густини зрошення по перерізу факела та кут розкриття 
факелу розпилювання 
 
Експериментальні дослідження розподілу безрозмірної густини зро-
шення CP/Г Г  по куту розкриття факелу, розташованому на відстані 
165 мм від зрізу сопла форсунки, при двох значеннях надлишкового тиску 
води перед нею, відповідно 0,6 і 0,2 МПа представлено на рис. 3.1 і 3.2. 
Безрозмірна густина зрошення CP/Г Г  визначалася в частках від середньо-
арифметичної густини зрошення, що припала на весь кут розкриття факе-
ла.  
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Рис. 3.1. Розподіл безрозмірної густини зрошення по куту розкриття 
факелу форсунки при надлишковому тиску води перед форсункою 
0,6 МПа. 
 
Рис. 3.2. Розподіл безрозмірної густини зрошення по куту розкриття 
факелу форсунки при надлишковому тиску води перед форсункою 
0,2 МПа. 
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Для рис. 3.1 можна відзначити характерний для умов нормальної ро-
боти відцентрових форсунок розподіл густини зрошення по куту розкриття 
факела. У центральній зоні факела ( 0α =0… ± 20,1
0) спостерігається прак-
тична відсутність рідини. При подальшому збільшені абсолютної величини 
0α  відношення CP/Г Г  стрімко зростає, досягаючи свого максимуму при   
0α = ± 32,3
0. При подальшому збільшенні абсолютної величини 0α  відно-
шення CP/Г Г  так само стрімко падає, досягаючи нуля на периферії факела 
при 0α =84
0. Така картина розподілу безрозмірної густини зрошення по ку-
ту розкриття факела збігається з даними авторів [12, 14], отриманими на 
такій же форсунці, розпилюючи воду при надлишковому тиску 0,5 МПа. 
Більш того, кут розкриття факела, рівний 0α 2 (148,5/165)arctg =84
0
 прак-
тично збігається з даними, наведеними в [9] для такої ж форсунки, що пра-
цює на воді при надлишковому тиску 0,65 МПа (85°). 
Зовсім інша картина розподілу величини CP/Г Г  по куту розкриття 
факела спостерігається при зниженні надлишкового тиску перед форсун-
кою до 0,2 МПа (рис. 3.2). Істотними відмінностями в порівнянні з попере-
днім випадком є помітне зменшення кута розкриття конуса 
( 0α 2 (82,5/165)arctg = 54 °) і наявність рідини в його центральній зоні 
( CP/Г Г = 0,67 - 0,73 при 
0α  = 0). Ці дані суперечать даним робіт [12, 14], де 
картина розподілу CP/Г Г  аналогічна з представленою на рис. 3.1 (правда, 
нижня межа діапазону зміни надлишкового тиску води перед форсункою в 
цих роботах становила 0,5 МПа), а також даними роботи [9], в якій кут 0α  
при надлишковому тиску води 0,2 МПа дорівнював 85°. 
Для внесення ясності в це питання були проведені експериментальні 
дослідження залежності кута розкриття факелу форсунки від надлишково-
го тиску води при її температурі 9 і 51°С перед форсункою. Результати  
досліджень представлені на рис. 3.3. Видно, що кут розкриття факелу фор-
сунки 0α  суттєво залежить від надлишкового тиску води перед нею і прак-
тично не залежить від температури. По характеру залежності 0α ( )f p  і 
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зовнішньому вигляду конуса розпилювання розглянутий графік можна ро-
зділити на три ділянки. 
 
 
Рис.3.3. Залежність кута факела розпилу 0α  від надлишкового тиску води 
перед форсункою: 1 – експериментальні дані; 2 – дані [11, 14]. 
 
Перша з них відповідає діапазону надлишкових тисків води 
р  = 0,01 - 0,1 МПа. У цьому діапазоні зміни надлишкових тисків вода ви-
тікає із форсунки прозорим пузирем, замикається в одну точку на відстані 
5 мм від зрізу сопла форсунки, в якій вміщається вершина конуса розпи-
лення. При р = 0,01 МПа кут 0α  = 34,4°, при р = (0,016 - 0,1) МПа кут 0α  
постійний і дорівнює 0α  = 40,3°. В цьому діапазоні надлишкових тисків  
вершина конуса розпилювання утворюється від зрізу сопла форсунки і   
являє собою конус з кутом розкриття 0α  = 40,3°.  
Друга ділянка графіка 0α ( )f p  (в інтервалі надлишкових тисків  
0,1 < р < 0,5 МПа) характеризується зростанням кута 0α  від 40,3° до 840  і 
при 0 0α 84  узгоджується з даними [12, 14]. Графік 0α ( )f p  при  
0,1 < р  < 0,5 МПа для досліджуваної форсунки з достовірністю 0,99       
апроксимується рівнянням: 
 81 
0 2α 13,3 283,84 286,1р р   .                                      (3.1) 
 
В рівнянні (3.1) розмірність р  в МПа, 0α  – в градусах.  
На третій ділянці при р > 0,5 МПа кут розкриття конуса розпилення 
факела форсунки 0α  залишається без змін і дорівнює 0α = 84°. 
 
3.2. Середній об’ємно-поверхневий діаметр крапель рідини 
 
В кожному струмені містяться краплі широкого спектру розмірів. 
Тому загально прийнято струмінь характеризувати середнім діаметром 
крапель. Під середнім діаметром крапель розуміється такий діаметр, при 
якому, в залежності від характеру осереднення, реальна система з полідис-
персним розпилом може бути замінена системою із крапель одного діамет-
ра. Для кожного струменя можна виділити декілька середніх діаметрів: лі-
нійний (порівняння дисперсних систем), поверхневий (контроль поверхні), 
об‟ємний (контроль об‟єму), масовий (процеси горіння) і об‟ємно-
поверхневий (процеси тепломасообміну).  
Середній діаметр крапель визначають в залежності від властивостей 
системи для даного технологічного процесу. Для дослідження процесів пе-
реносу такою характеристикою є середній об‟ємно-поверхневий діаметр 
крапель розпиленої рідини [6]. 
В літературі [12-15] наведено наступні емпіричні залежності для ро-
зрахунку середніх об‟ємно-поверхневих діаметрів крапель 3 2d   при розпи-
ленні рідини відцентровими форсунками: 
 
0,458 0,209 0,215
3 2 77,5d p G 

  ,                                   (3.2) 
 
0,4 0,25 0,2 0,6
3 2 9,58d p G  

  .                                   (3.3) 
 
Розмірності величин, які входять в формули (3.2) і (3.3) відповідно  
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[12-15] наступні: р  – в ат, G  – в кг/год,   – в Сст (1 м2/с = 106 Сст),   – в 
дін/см (1 н/м = 10
3
 дін/см), 3 2d   – в мкм; ці формули справедливі при 
р = 0,5 – 3,0 МПа [14].  
Справедливість (3.2) і (3.3) перевірялась шляхом порівняння резуль-
татів розрахунку за цими формулами з експериментальними значеннями 
3 2d  , отриманими при розпиленні води на досліджуваній форсунці 
(рис.3.4). 
 
Рис. 3.4. Значення 3 2 ( ) d f G  при р = (0,2 - 0,6) МПа: 1 – р = 0,2 МПа, 
t =9, 22, 41 і 51°С; 2 – р = 0,4 МПа, t =22, 41 і 51°С; 3 – р = 0,5 МПа, t =22, 
41 і 51°С; 4 – р = 0,6 МПа, t =9, 22, 41 і 51°С; 5 – розрахунок за формулою 
(3.3); 6 – розрахунок за формулою (3.2). 
 
На рисунку 3.4 видно задовільне співпадання розрахункових значень 
за формулою (3.2) з дослідними даними при надлишковому тиску води пе-
ред форсункою р  = 0,6 МПа. Розрахункові значення за цією ж формулою 
для значень надлишкового тиску р  < 0,6 МПа, а також за формулою (3.3) 
(графіки 5) не можна визнати задовільними. В зв‟язку з цим було прийнято 
рішення про детальне дослідження закономірностей зміни 3 2d   в робочому 
діапазоні зміни надлишкового тиску води перед форсункою в діапазоні від 
0,2 до 0,6 МПа, характерних для роботи контактних утилізаційних апара-
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тів. Оскільки при зміні надлишкового тиску змінюється витрата води через 
форсунку, були проведені досліди з визначення залежності витрати води 
від тиску. 
Залежність ( )G f p  для досліджуваної форсунки в новому діапазоні 
зміни р  наведена на рис. 3.5 
y = 32,4x + 10
R
2
 = 0,99
10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
р, МПа
G, кг/год
 
Рис. 3.5. Залежність ( )G f p  для досліджуваної форсунки в діапазо-
ні зміни надлишкового тиску р  = (0,2 – 0, 6) МПа. 
 
Із графіка видно, що ( )G f p  з достовірністю 999,02 R  апрокси-
мується лінійною залежністю: 
 
32,4 10G p  ,                                             (3.4) 
 
де витрата G – в кг/год.; тиск р – в МПа. Залежність (3.4) справедлива при 
значенні надлишкового тиску р в діапазоні (0,2 – 0,6) МПа. 
На перший погляд викликає сумнів вид апроксимуючої функції (3.4). 
Теорія [12] дає іншу залежність витрати рідини від її тиску на вході в від-
центрову форсунку, а саме 5,0~ pG . Проте ця обставина пояснюється впли-
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вом дійсного коефіцієнта витрати Дμ  форсунки для реальної рідини, яка 
при зменшені р  (зменшення умовної швидкості руху води на виході із фо-
рсунки) змінюється обернено пропорційно числу 0.33Re [9]: 0,33Д Тμ /μ ~ Re

. 
Теоретичний коефіцієнт витрати форсунки Тμ  є функцією лише її геомет-
ричних параметрів. В число Re  входять умовна швидкість і діаметр сопла 
розпилення. Умовна (приведена) швидкість yW  – це швидкість, яку мала би 
рідина, якщо б вона заповнювала всю площу вихідного перерізу форсунки 
[9]. В даних дослідженнях ця величина змінювалась в наступних діапазо-
нах yW  = (6 – 11,6) м/с, а число Re  = 4278 – 8270 відповідно в діапазоні 
надлишкового тиску р  = 0,2 - 0,6 МПа. 
Для отримання залежності для 3 2d   при значеннях надлишкового   
тиску води перед форсункою р = (0,2…0,6) МПа і її температурах 
t=(9…51)0С були проведені спеціальні експериментальні дослідження. 
Залежність величини середнього об'ємно-поверхневого діаметра кра-
пель 3 2d   від надлишкового тиску води перед досліджуваної форсункою 
наведена на рис. 3.6. 
 
Рис. 3.6. Залежність d3-2=f(p) для досліджуваної форсунки. 1 – температура 
розпиленої води 9°С; 2 – 22°С; 3 – 41°С; 4 – 51°С. 
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Із рис. 3.6 видно, що величина 3 2d   з ростом надлишкового тиску во-
ди істотно знижується, а дослідні точки з високою достовірністю апрокси-
муються лінійною функцією.  
Видно також, що експериментальні значення 3 2d   розшаровуються 
по температурі води перед форсункою. Відповідні залежності 3 2 ( )d f t   
при різних значення надлишкових тисків наведені на рис. 3.7. 
 
Рис. 3.7. Залежність 3 2 ( )d f t  : 1 – p = 0,2 МПа, G 14,2...16,4 кг/год; 
2 – p  = 0,3 МПа, G 17;4...19,8 кг/год; 3 – p = 0,4 МПа, 
G 21,6...23 кг/год; 4 – p  = 0,6 МПа, G 24,8...29,4 кг/год. 
 
Якісно характер отриманих залежностей узгоджується з емпірични-
ми рівняннями (3.2) і (3.3), оскільки з ростом температури води відбуваєть-
ся зниження її коефіцієнтів кінематичної в'язкості   та поверхневого натя-
гу ζ, що впливають на 3 2d   прямо-пропорційно. 
Крім того, відповідно до рівнянь (3.2) і (3.3), величина 3 2d   залежить 
в позитивному ступені від витрати води. У зв'язку з цим був досліджений 
характер залежності витрати води через форсунку від її температури. Від-
повідні залежності ( )G f t  при постійних тисках наведені на рис. 3.8. 
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 Рис. 3.8. Залежність ( )G f t . 1 –  p  = 0,6 МПа, 3 2d  = 54,4…72,6 мкм;          
2 – p  = 0,4 МПа, 3 2d  = 85,9…105,2 мкм; 3 – p = 0,3 МПа,      
3 2d  = 97,7…117,3 мкм; 4 –  p  = 0,2 МПа, 3 2d  = 117,5…140 мкм. 
 
На рис.3.8 чітко видна від‟ємна степінь впливу температури (від мі-
нус 0,04 до мінус 0,1) для функцій, якими можна апроксимувати (з досто-
вірністю 0,9) дослідні дані. Цей факт задовільно пояснюється впливом сил 
тертя на коефіцієнт витрати сопла відцентрової форсунки, який був вперше 
встановлений Л.А. Клячко [12]. Цей автор показав, що підвищення тертя в 
соплі веде до зменшення крутки потоку і до збільшення коефіцієнта витра-
ти форсунки. Отже, збільшення температури води повинно приводити до 
зменшення величини G, а значить, і середнього діаметра крапель 3 2d  . 
Узагальнення експериментальних даних за середніми діаметрами 
крапель вперше було виконано в роботі [9]. При цьому отримана залеж-
ність 0,594 3 / / Reеd d const  , де е cd d   – еквівалентний діаметр відцент-
рової форсунки, яка задовільно узагальнювала дослідні дані за середньо-
масовим діаметрами крапель 4 3d   при розпилюванні палива форсунками 
великої продуктивності в області високих тисків. Аналіз результатів уза-
гальнення [9] показав, що середній діаметр розпилених крапель залежить 
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від перепаду тисків, витрати і в'язкості рідини і не залежить від конструк-
ції форсунки. Тим не менш, ця залежність була отримана в інших умовах і 
не може бути використана для узагальнення наших даних. 
У загальному випадку, за аналогією з роботами [17, 47], якщо пок-
ласти, що 3 2 ( , ,  ,C Yd f d W    ,  , р ), використовуючи теорію подібності, 
можна отримати, що: 
3 2 / ( , , ), Cd d f Re We Eu                                                     (3.5) 
 
де     Re Y C
W d

 ;        
Y CWe W d


 ; 
2
Y
p
Eu
W

 ; 
2
4
Y
C
GW
d 
 ; 
 
p  – надлишковий тиск води перед форсункою.  
Взявши за основу степеневу залежність 
 
3 2 / (Re )C
n md d cEu We   , 
 
дослідні дані можна представити у вигляді функції: 
 
3 2
/
(Re )C
d d
f WencEu
   . 
 
Вибравши із наших дослідів точки для яких ReWe const  можна 
отримати з достовірністю R2 = 0.98: 
 
0.39
3 2 / 0,061 .Cd d Eu                                              (3.6) 
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Рис. 3.9. Залежність 3 2 / ( )Cd d f Eu   при ReWe const . 
 
Весь масив отриманих експериментальних даних разом з літератур-
ними даними [9] для відцентрової форсунки аналогічної конструкції було 
узагальнено у вигляді залежності (We Re)A f  , де 3 2
0,390,061 C
d
A
Eu d
   
(рис. 3.10).  
Видно, що з достовірністю R
2
 = 0.88 дослідні дані узагальнюються 
рівнянням: 
 
0,510,393 2 30,3 Re
C
d
Eu We
d
  .                                       (3.7) 
 
Максимальне відхилення дослідних точок від узагальнюючої залеж-
ності не перевищує 18 %. Залежність справедлива при надлишковому тис-
ку води перед форсункою р = (0,2 – 2,45) МПа і її температурі в діапазоні   
t = (9 – 51)°C. 
 89 
 
Рис. 3.10 Узагальнення експериментальних даних: 1-5 експеримента-
льні дані, dc = 0.94 мм: 1 – р = 0,2 МПа, t = (8,5 – 51)°C; 2 – р = 0,3 МПа,     
t = (9 – 51)°C; 3 – р = 0,4 МПа, t = (9 – 51)°C; 4 – р = 0,5 МПа,                        
t = (22 – 51)°C; 5 – р = 0,6 МПа, t = (9 – 51)°C. 6-9 дані [9]: 6 – р = 1,1 МПа, 
t = 22°C, dc = 0.94 мм; 7 – р = 2,45 МПа, то же; 8 – р = 2,1 МПа, t = 22°C,  
dc = 1,58 мм; 9 – р = 2,1 МПа, t = 51°C, dc= 1,58 мм. 
 
3.3. Визначення величини міжфазної поверхні 
 
 Для отримання експериментальних значень середніх коефіцієнтів теп-
ломасовіддачі між компонентами парогазокрапельної системи необхідно 
знати величину міжфазної поверхні. 
Для визначення величини міжфазної поверхні розглянемо принципову 
схему задачі щодо руху крапель рідини в факелі розпилювання відцентро-
вої форсунки, представлену на рис. 3.11. 
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Рис. 3.11. Схема  руху крапель в факелі розпилювання: Cd  – діаметр сопла 
форсунки; 0  – кореневий кут факелу розпилювання; ПОЧl  – довжина діля-
нки закінчення формування потоку крапель;   – товщина плівки рідини;       
0W  – початкова швидкість крапель; iW  – поточна швидкість крапель;  
gW  – швидкість газового потоку; l  – поточна довжина шляху крапель;  
L– довжина шляху з неусталеним рухом крапель; ВИТW  – швидкість витан-
ня крапель; ПОЧН  – висота ділянки неусталеного руху крапель; ЗАГН  – ви-
сота активної зони теплоутилізатора. 
 
Вихідна залежність для визначення величини міжфазової поверхні F 
системи (суцільна газова фаза – краплі рідини) має наступний вигляд [11, 
13]: 
2
3
6
1
6
ЗАГ ЗАГP
K K K K K ЗАГ
K K К
K
V V
V VV V
F f n f f d
dd
 
 

     ,                  (3.8) 
де ,  V ,  ,  K K K Kf d n  – відповідно площа поверхні, об‟єм, середній діаметр 
краплі, число крапель; PV  – об‟єм рідини в активній зоні апарату;               
 91 
V – об‟ємна витрата рідини на вході в розпилювач; τЗАГ – загальний час пе-
ребування крапель води в активній зоні реалізації процесів переносу. 
При застосуванні формули (3.8) для розрахунку процесів тепломасо-
віддачі як середній діаметр краплі використовується cередній об‟ємно-
поверхневий (по Заутеру [13]) діаметр крапель рідини d3-2. 
Для визначення величини d3-2 в широкому діапазоні зміни вхідних па-
раметрів води в форсунках з подібними геометричними характеристиками 
були проведені спеціальні експериментальні дослідження, результати яких 
наведені вище в параграфі 3.2. 
 Загальний час перебування крапель води в активній зоні контактного 
апарата може бути представлений у вигляді суми: 
 
τЗАГ = τ1 + τ2, 
 
де τ1 – час неусталеного руху крапель рідини, τ2 – час руху крапель з уста-
леною швидкістю, яка дорівнює алгебраїчній сумі швидкості витання кра-
пель ВИТW  (див. нижче) і проекції швидкості газового потоку на твірну ко-
нуса розпилювання. 
Для форсунки, що була вибрана для використання в контактному теп-
лоутилізаторі, масову витрату води G через розпилювач можна визначати 
за емпіричною залежністю (3.4). 
Центральним місцем аналізу для визначення величини поверхні розді-
лу фаз є визначення часу перебування крапель в активній зоні апарату. Для 
вирішення питання про час перебування крапель на першій ділянці їх руху 
в активній зоні переносу 1  необхідно визначитися зі швидкостями їх руху 
і шляхом, який вони повинні подолати, рухаючись в цій зоні. З цією метою 
запишемо в наближенні сферичної форми крапель і відсутності помітної 
зміни їх маси (m const ) рівняння руху для них [7]: 
2 2
2
k WdW g
m mg
d





   ,                                   (3.9) 
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де 
3
3 2
6 B
d
m

  – маса краплі рідини; W  – швидкість руху краплі в мо-
мент  ; g  – прискорення поля гравітації (рух газового середовища і рух 
крапель направлені вниз);   – коефіцієнт опору газового середовища; 
2
3 2
4
d   – міделевий переріз краплі; g  – густина газового середовища; 
W Wg
k
W



 ; Wg  – швидкість газового потоку в апараті.  
Результати інтегрування (3.9) для випадку руху всередині каналу газо-
вого потоку і твердих часток з постійною їх масою наведені в роботі [7]. 
Але отримана в цій роботі аналітична залежність для довжини ділянки   
неусталеного руху L, що має вигляд: 
 
0
3 32
( ) ( ) ln(...)
3 2 2 3
g gЧ Ч Ч Ч
g g
g gЧ Ч ЧЧ
d d
L W arctg W W arctg W Wg g gd gd
    
     
 
 
  
     , 
 
непридатна для використання при вирішенні нашої задачі через наступні 
обставини.   
По-перше, при інтегруванні в [7] зроблене припущення про               
незалежність коефіцієнта опору газового середовища   від числа 
  3 2
Re
g
g
W W d


 . В нашому випадку коефіцієнт   доволі суттєво зале-
жить від числа Re  [16, 48]: 
 
0.524/ Re 4,4 / Re 0,32       або   0,511,7 / Re  ,                 (3.10) 
 
(формули (3.10) дають практично однакові результати) і тому ігнорувати 
цю обставину не можна. Незалежність   від числа Re  ( = 0,4) актуальна 
при Re  > 1000 [16]. Для теплоутилізатора, що розглядається, число 
Re<200.  
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Другою причиною непридатності цієї залежності є наявність в ній 
прямопропорційної залежності довжини ділянки неусталеного руху кра-
пель від швидкості газового потоку. Тобто виходить, що при gW = 0 ділян-
ка неусталеного руху відсутня, що суперечить здоровому глузду. 
Швидкість крапель змінюється від початкової 0W  (при  = 0, тобто на 
виході з сопла форсунки) до 
1
W  (в момент часу 1  в кінці першої ділянки 
активної зони). Позначаючи довжину шляху, який проходять краплі в     
активній зоні апарата (повздовж бокової поверхні конуса розпилювання 
форсунки) через l , можна записати, що 
dl
W
d 
  [7], а рівняння (3.9) предс-
тавити у вигляді:   
3 2
2
23 2
2
4
3 4
3
B
g B
g
W dWd
dl
k d g
W
k 
  
 



 
  
 
 

.                              (3.11) 
 
Врахувати залежність (Re)f   в нашому випадку можна наступним 
чином. Замінимо рівняння (3.11) на наближене, використовуючи в ньому 
замість поточного значення   деяке його середнє значення  , яке при    
інтегруванні в межах від iW  до 1iW  , що отримуються шляхом розбивання 
загальних границь інтегрування (3.11) по швидкості (від 
1
W до 0W ) на такі 
ділянки, в яких будемо вважати, що в них середнє значення коефіцієнта   
практично не залежить від Re. Це можливо, якщо значення   відрізняється 
від i  і від 1i   (відповідно при нових границях інтегрування) не більше, 
наприклад, ніж на (10 – 15) %. Так само можна повестися і з коефіцієнтом 
k , замінивши його на k , який при інтегруванні в нових межах буде вважа-
тися таким, що не залежить від величини ( )gW W  (при інтегруванні прий-
мається, що gW = const). В результаті замість (3.11) можна записати набли-
жене до нього рівняння виду: 
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3 2
2
23 2
2
4
3 4
3
B
i
i g B
i g
d W dW
dl
k d g
W
k
 


  
 



 
 
 
 


.                               (3.12) 
 
Інтеграл рівняння (3.12) в межах від 1iW  до iW і від 1il   до il  буде мати 
вигляд [47]: 
23 2
2
3 2
2
23 2
12
4
32
ln
43
3
B
i
i gB
i
Bi g
i
i g
d g
W
kd
l
d gk W
k

 
 
 




 
 
 
 
 
 
 

 

,                          (3.13) 
 
а інтеграл рівняння (3.11) буде наближено дорівнювати наступній сумі 
(чим більше число ділянок n тим ближче буде ця рівність): 
 
23 2
2
3 2
2
0 123 2
12
4
32
ln
43
3
B
i
i n n
i g iB
i
i Bi g i
i
i g i
d g
W
kd
l L
d gk W
k
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 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 

   

.                    (3.14) 
 
Для визначення величини часу знаходження крапель в активній зоні 
апарата 1  необхідно проінтегрувати рівняння руху (3.9), яке можна предс-
тавити у вигляді: 
3 2
2
23 2
2
4
3 4
3
B
g B
g
d dW
d
k d g
W
k




 



 
  
 
 

.                              (3.15) 
 
При тих самих припущеннях, що і у випадку інтегрування рівняння 
(3.11), інтеграл виразу (3.15) в межах від 1  до 0 і від 1W  до 0W можна наб-
лижено представити у вигляді такої суми: 
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    
    
    
    
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    
     . (3.16) 
 
Швидкість витання ВИТW  (падіння) крапель можна отримати з умови 
рівноваги сил тяжіння і опору газового середовища, яка з урахуванням  
формули (3.10) дасть наступний вираз для цієї швидкості: 
 
1/32
2
3 20,235
B
ВИТ
g g
g
W d

 
  
  
    
 .                               (3.17) 
 
Швидкість при усталеному русі крапель буде, очевидно, дорівнювати 
такій сумі [7]: 
01 cos( / 2)
g
BИТ
W
W W 
  ,                                      (3.18) 
 
де другий доданок в правій частині (3.18) – проекція вектора швидкості га-
зу на лінію, що утворює бокову поверхню конуса розпилювання. 
Час руху крапель з усталеною швидкістю 2  можна визначити за оче-
видним співвідношенням: 
 
02
1
cos( / 2)
ЗАГ ПОЧН Н
W



 ,                                          (3.19) 
 
де величина ЗАГН  відома з геометричних характеристик апарата, а величи-
на ПОЧН  визначається з геометричних міркувань після визначення значен-
ня L : 0cos( / 2)ПОЧH L  . 
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3.4. Розрахунок величини міжфазової поверхні 
 
До складу експериментальної установки була вибрана одна з найпо-
ширеніших і простіших по конструктивному виконанню в техніці розпи-
лювання відцентрових форсунок – № 26 у відповідності з таблицею 6 [9]. Її 
основні геометричні розміри наступні: діаметр і довжина сопла – відповід-
но dc = 0,94 мм і Lc = 0,4 мм, діаметр і кількість вхідних каналів – відповід-
но dвх =0,94 мм і n = 2, діаметр і довжина камери закручування – відповідно 
Dк = 6 мм і Lк = 4 мм. 
Початкову швидкість краплі 0W  будемо визначати наступним чином. З 
рівняння суцільності на зрізі сопла форсунки [9] спочатку визначимо сере-
дню витратну швидкість плівки води (вектор цієї швидкості співпадає з 
направленням бокової поверхні конуса розпилювання): 
  
 0 /ПЛ CW V d  ,                                         (3.20) 
 
де   – товщина плівки, що визначається за формулою [9]: 
0,25 Дi Cd  ,                                             (3.21) 
де 
0,33
0,6
0,6
Re
ReДі Д i
 
 
  
 
[12]; 0,6Д = 0,318 – коефіцієнт витрат для вибраної 
форсунки при надлишковому тиску р = 0,6 МПа [9] (числа Re визначають-
ся у відповідності з коментарем до формули (3.7)). Враховуючи, що фор-
мування потоку крапель завершується на відстані /0,79 sin( / 2)П Cl d       
[6, 13] (в нашому випадку при р = 0,6 МПа Пl = 1,1 мм), приймаємо, що 
0 0ПЛ
W W . Результати розрахунків 0 ( )W f p  апроксимуються з достовірні-
стю R2 = 0,99 залежністю виду: 
0 50,3 6,75W p  .                                         (3.22) 
Розмірність величин, що входять в формулу (3.22): 0W  – в м/с,  
р  – в МПа. 
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У відповідності з параграфом 3.1 кореневий кут розпилювання   фор-
сунки, що розглядається, визначається з рівняння (3.1).  
Наведемо результати розрахунку величин 
0W , W , L ,   та F  для над-
лишкового тиску води на вході в форсунку р = (0,2 – 0,6) МПа і її темпера-
турі 9°С (такі параметри характерні для контактних апаратів крапельного 
типу [50], що тут розглядаються). 
Вихідні дані для розрахунку: температура повітря в об‟ємі апарата – 
20°С (
g = 1,2 кг/м
3
, 
g = 15·10
-6
 м2/с); розпилювання води здійснюється 
при відключеному повітряному вентиляторі ( 0gW  м/с); масові витрати 
води G  визначаються за формулою (3.4); середній об‟ємно-поверхневий 
діаметр крапель 3 2d   – за рівнянням (3.7); швидкість на виході з сопла фор-
сунки 0W  – за рівнянням  (3.22); кореневий кут факелу розпилювання   – 
за рівнянням  (3.1). Результати розрахунків величин iW , 1iW  , i , L  та 1  
для режиму з р = 0,6 МПа наведені в табл. 3.1. 
Таблиця 3.1 
Результати розрахунків величин iW , 1iW   , L та 1  для режиму з р = 0,6 МПа 
№ ділянки iW , м/с 1iW  , м/с i  L , м 1 , с 
1 37 10 1,28 0,083 0,0046 
2 10 5 2,03 0,028 0,0048 
3 5 3 2,72 0,015 0,0039 
4 3 1,7 3,57 0,012 0,0055 
5 1,7 1 4,69 0,008 0,0064 
6 1 0,7 5,82 0,004 0,0027 
7 0,7 0,5 6,92 0,003 0,005 
8 0,5 0,4 7,94 0,002 0,008 
9 0,4 0,3 9,03 0,002 0,004 
Всього 0,157 0,0449 
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Із табл. 3.1 видно, що краплі розміром для цього режиму 
3 2d  =73·10
-6
 м 
з початковою швидкістю 37 м/с через 0,045 с набули швидкість, що дорів-
нює 0,3 м/с (вибиралася при розрахунках близькою до ВИТW   0,282 м/с; 
0gW  м/с), подолавши при цьому шлях в 0,157 м. 
Наведені результати розрахунків доволі задовільно корелюються з ре-
зультатами графічного інтегрування рівняння (3.9), виконаного І. М. Федо-
ровим і які були наведені в [7]. Цим автором було отримано, що частинки 
розчину розміром 50 мкм з початковою швидкістю 100 м/с через 0,038 с 
досягають усталеної швидкості, що дорівнює ВИТW  і при цьому долають 
шлях в 0,25 м.  
В подальшому, після подолання ділянки неусталеного руху, швидкість 
крапель сповна описується залежністю для ВИТW  ( 0gW  м/с). 
Результати розрахунків величин 0 1 2 1,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ВИТ ЗАГ ЗАГW W L F F    
( ЗАГН = 0,22 м – прийнята конструктивна висота активної зони утилізатора) 
при р = (0,2 - 0,6) МПа наведені в табл. 3.2. 
Таблиця 3.2 
Розрахунки величин 0 1 2 1,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ВИТ ЗАГ ЗАГW W L F F    при р =(0,2-0,6) МПа. 
Р, 
МПа 
W0, 
м/с 
WВИТ, 
м/с 
L, м 
1 , с 2 , с ЗАГ , с F1, м
2
 
ЗАГF , м
2 
0,6 37,0 0,282 0,157 0,045 0,491 0,536 0,030 0,362 
0,4 26,7 0,407 0,222 0,059 0,161 0,220 0,022 0,080 
0,3 21,9 0,454 0,230 0,064 0,106 0,170 0,018 0,048 
0,2 16,9 0,541 0,249 0,066 0,01 0,076 0,013 0,015 
 
Для подальшого дослідження середніх коефіцієнтів тепло- і масовід-
дачі в умовах зміни активної висоти факелу розпилу в контактному апараті 
були отримані також залежності сумарної поверхні крапель і швидкості їх 
руху (для середнього об‟ємно-поверхневого дваметра) від довжини пробігу 
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крапель вздовж твірної конуса розпилу. Відповідні графіки для ділянки  
неусталеного руху наведені на рис. 3.12. 
  
а) 
 
б) 
Рис. 3.12. Залежність величини: а – міжфазної поверхні конуса розпи-
лення F, б – швидкості руху крапель W від довжини їх пробігу L при різних 
надлишкових тисках води перед форсункою (1 – Р = 0,6 МПа;                      
2 – Р = 0,4 МПа; 3 – Р = 0,2 МПа). 
 
З рис. 3.12а видно, що графіки )(LfF   для всіх значень Р води перед 
форсункою мають вигляд квадратичної параболи, які зі значення L = 30 мм 
починають помітно розшаровуватися. Найбільше значення величина F 
приймає при надлишковому тиску води перед форсункою 0,6 МПа, най-
менше – при 0,2 МПа. Як відомо [9], величина міжфазної поверхні в сис-
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темі «суцільна газова фаза – краплі рідини» прямо пропорційна об'ємній 
витраті рідини через форсунку V, часу перебування крапель в активній зоні 
реалізації процесів переносу   і обернено пропорційна величині середньо-
го їх діаметра 3 2d  , тобто  
3 2
6V
F
d


 .                                                (3.23) 
Виявилося, що це співвідношення для F з ростом величини L при 
0,6 МПа помітно перевищує відповідні значення при інших значення над-
лишкового тиску р. 
 
3.5. Висновки за третім розділом 
 
На основі експериментального дослідження характеристик відцен-
трових форсунок в газорідинних системах крапельного типу, можна 
сформулювати такі висновки: 
1. Отримана експериментальна залежність для кута розкриття факелу в но-
вому діапазоні надлишкових тисків води перед форсункою 0,2 до 0,6 
МПа, яка дозволяє розраховувати його габарити (3.1). 
2. Встановлено характер впливу вхідних параметрів води (надлишкового 
тиску, температури, витрати) на величину середнього об‟ємно-
поверхневого діаметра крапель, які утворюються при розпилені рідини. 
3. Отримано узагальнюючу залежність (3.7) для розрахунку величини се-
реднього об‟ємно-поверхневого діаметра крапель при розпилені рідини 
на досліджуваній форсунці. 
4. В результаті теоретичного аналізу руху крапель рідини в факелі розпи-
лювання відцентрової форсунки і використання експериментальних да-
них щодо середнього об‟ємно-поверхневого діаметра крапель запропо-
новано методику визначення дійсної міжфазної поверхні тепломасооб-
міну в контактних газорідинних апаратах крапельного типу, яка буде 
використовуватись при дослідженні процесів тепломасообміну для ви-
значення коефіцієнтів тепло - і масовіддачі. 
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РОЗДІЛ 4 
РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ ПРОЦЕСІВ ТЕПЛОМАСОВІДДАЧІ 
ПРИ РОЗПИЛЕННІ РІДИНИ МЕХАНІЧНИМИ ВІДЦЕТРОВИМИ 
ФОРСУНКАМИ 
 
4.1. Параметричні границі ефективного використання механіч-
ної відцентрової форсунки при утилізації теплоти 
 
Дослідження параметричних границь ефективного використання ме-
ханічної відцентрової форсунки проводились на експериментальній уста-
новці №2. 
Умовою ефективної роботи контактних апаратів для утилізації теп-
лоти відхідних газів [6] або парогазових сумішей є забезпечення їх роботи 
в параметричній області, де відбувається охолодження газів, що відходять, 
в режимі конденсації водяної пари на поверхні крапель рідини. Неконтро-
льована зміна параметрів двухфазної системи може призвести до пору-
шення цього режиму із заміною режиму конденсації пари на режим випа-
ровування води з поверхні крапель і, таким чином, до різкого погіршення 
ефективної роботи контактного апарату. Такий режим роботи може насту-
пати при досягненні граничної температури нагріву води, що відповідає 
температурі мокрого термометра охолоджувальної парогазової суміші. 
При досягненні цієї граничної температури краплі рідини, що знаходяться 
на периферії факела розпилу форсунки, потрапляють в параметричну об-
ласть, в якій режим конденсації пари змінюється на режим випаровування 
води з поверхні крапель. У зв'язку з цим, поставлена задача експеримент-
тального визначення залежності граничної температури нагріву води в сис-
темі парогазова суміш – краплі рідини від параметрів даної двофазної сис-
теми, яка, в свою чергу, визначає параметричні границі утилізаційного па-
рогазового потоку (витрата газу, паровмісту) для обраного розпилювача 
рідини. 
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Дослідження температури нагріву води проводилися в умовах охо-
лодження пароповітряної суміші краплями води, які генерувалися за допо-
могою форсунки, при фіксованих значеннях надлишкового тиску води пе-
ред форсункою (відповідній витраті води) і витраті повітря при ступінчас-
тій зміні витрати пари, що забезпечує задане значення об'ємної долі водя-
ної пари на вході в робочий канал. При цьому надлишковий тиск води пе-
ред форсункою змінювався в діапазоні P = 0,2 – 0,6 МПа, а її температура 
перебувала на рівні 6 – 150С. Такі режимні параметри форсунки відпові-
дають стандартному режиму експлуатації централізованої водопровідної 
мережі, що дозволяє уникнути, в більшості випадків, застосування насосу 
в контактному утилізаторі крапельного типу. Початкова температура па-
роповітряної суміші дорівнювала 1050С, витрата сухого повітря змінюва-
лася від 19,9 до 105,5 м3/год, а об'ємна доля водяної пари   (відношення 
об'ємної витрати пари до об'ємної витрати суміші) на вході в установку 
змінювалася від 0,02 до 0,45, що відповідає можливому значенню цього 
показника не тільки для димових газів котлів, але й відхідних газів парога-
зотурбінних установок. 
На рис. 4.1 приведена експериментальна залежність температури во-
ди на виході з апарату, Ct oB ,  від об'ємної долі водяної пари   (або об'ємно-
го витратного паровмісту), при надлишковому тиску води перед форсун-
кою Р = 0,6 МПа і різних об'ємних витратах сухого повітря. 
Видно, що температура води на виході з установки зростає як зі    
збільшенням об'ємної витрати повітря, так і зі збільшенням об'ємної долі 
водяної пари  . При цьому, в залежності від об'ємної долі водяної пари,  
спостерігається кілька характерних ділянок. При малому вмісті водяної па-
ри в суміші (малому значенні ) їх конденсація відбувається тільки на по-
чатковій ділянці конуса розпилення. На іншій ділянці конуса розпилу наг-
рів рідини здійснюється за допомогою конвективної тепловіддачі від паро-
газової суміші, тому нагрів крапель води характеризується слабкою залеж-
ністю температури води від паровмісту суміші. 
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Рис. 4.1. Залежність температури нагрітої води від об'ємної долі во-
дяної пари при витратах сухого повітря: 1 – 19,9 м3/год; 2 – 27,9 м3/год;      
3 – 40,5 м3/год; 4 – 50,0 м3/год; 5 – 80,1 м3/год; 6 – 105,5 м3/год. 
 
Зі збільшенням величини   область ділянки конденсації збільшуєть-
ся і поширюється на весь конус розпилу. З цього моменту вся система кра-
пель працює в режимі конденсації водяної пари і це проявляється на графі-
ку більш сильним впливом на Bt  об'ємної долі водяної пари. Нарешті, при 
подальшому збільшенні   температура крапель води в кінці конуса розпи-
лу досягає граничного значення і степінь зростання її сповільнюється у 
зв'язку з тим, що, досягнувши значення температури мокрого термометра, 
краплі води в кінці конуса розпилення починають випаровуватися. Темпе-
ратура води на цій останній характерній ділянці (як це видно з графіка) не 
залежить від витрати повітря (починаючи зі значення 80 м3/год і вище) і 
залежить тільки від об'ємної долі водяної пари. 
Експериментальні дані для граничної температури нагріву води, 
отримані при різних надлишкових тисках води перед форсункою, предс-
тавлені на рис. 4.2. 
 
 104 
B
 
Рис. 4.2. Залежність максимальної температури нагріву води від 
об‟ємної долі водяних парів при надлишковому тиску води перед форсун-
кою: 1 – Р=0,6 МПа; 2 – Р=0,4 МПа; 3 – Р=0,2 МПа; 4 – за даними [2],        
5 – за даними [51], 6 – за даними [52]. 
 
Видно, що гранична температура нагріву води не залежить від над-
лишкового тиску води перед форсункою. Отримана експериментальна за-
лежність для газокрапельної системи порівняна з відповідними залежнос-
тями для інших газорідинних систем, що мають місце в різних конструкт-
ціях контактних апаратів. При цьому використані залежності для проти-
точної плівковою системи з насадкою у вигляді кілець Рашига (графік 4 
[2]), для системи з проточним барботажним шаром (графік 5 [51]) і для   
системи з супутнім висхідним рухом у вертикальній трубі парогазової су-
міші і плівки рідини (графік 6 [52]). Із зіставлення видно, що можливості 
для максимального нагріву води в газокрапельному апараті вище, ніж в 
апаратах з проточним барботажним шаром і з висхідним супутнім потоком 
парогазової суміші і плівки рідини і практично збігаються з можливістю 
нагріву в протиточному плівковому насадочному апараті. Отримана залеж-
ність для граничної температури нагріву води може бути з вірогідністю 
92.02 R  апроксимована рівняннями: 
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при (0,02 0,05)   :          
0,1865,6грвt  ;    (4.1) 
при (0,05 0,3)   :           
0,33102,1грвt  .    (4.2) 
 
Залежності (4.1 і 4.2) отримані при постійній температурі пароповіт-
ряної суміші на вході в робочий канал t = 105 °C. Невеликий перегрів су-
міші до рівня вище 100 °C був продиктований необхідністю забезпечення 
умов для гарантії відсутності крапельної вологи у вихідному пароповітря-
ному потоці. При більш високій температурі вхідного потоку досліди не 
проводилися у зв'язку з тим, що максимальна температура «мокрого» тер-
мометра, що визначала граничний нагрів води, залежала тільки від власти-
востей обраної газорідинної системи поблизу стану насичення і не залежа-
ла від початкової температури парогазового потоку. Дослідження [2, 51, 
52], проведені в діапазоні звичайних температур відхідних газів для котлів 
(до 160 ° C) підтверджують цей факт. 
Отримані експериментальним шляхом залежності (4.1 та 4.2) для 
граничної температури нагріву води дозволяють визначити параметричні 
границі ефективного використання конкретної форсунки при проектуванні 
контактного утилізатора теплоти газокрапельного типу. Досить зручними 
для цієї мети є вихідні графіки при визначенні температури нагрівання во-
ди в формі, представленій на рис. 4.1. Фіксуючи на певному рівні об'ємну 
долю водяної пари в парогазовій суміші, з цих графіків можна отримати 
залежності температури нагрітої води від об'ємної витрати сухих газів.   
Відповідні залежності наведені на рис. 4.3 при різних надлишкових тисках 
води перед форсункою. З графіків чітко видно, що зі збільшенням об'ємної 
витрати повітря температура води зростає до цілком певного граничного 
значення, після чого залишається постійною. Таким чином, точки зламу 
ліній відповідають граничному стану води, що нагрівається при певних  
витратах сухих газів і відповідних значеннях об'ємної долі водяної пари. 
Штриховими лініями на цих графіках показані границі робочої області па-
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раметрів парогазового потоку, в якій має місце ефективний нагрів води без 
режиму випаровування крапель. 
 
а) 
 
б) 
 
в) 
Рис. 4.3. Залежність температури нагріву крапель води від об„ємної витра-
ти сухого повітря при різних об‟ємних долях водяної пари і різних надли-
шкових тисках води перед форсункою P: а) – P=0,6 МПа; б) – P=0,4 МПа; 
в) – P=0,2 МПа; 1 – =0,05; 2 –  =0,1; 3 –  =0,2; 4 –  =0,3. 
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У явному вигляді параметрична область ефективного використання 
обраної форсунки показана на рис. 4.4.  
Ця область обмежена зверху максимальними значеннями об'ємної 
витрати сухого повітря в функції від об'ємної долі водяної пари і розши-
рюється зі збільшенням надлишкового тиску води перед форсункою. 
Залежності, показані на рис. 4.4, з вірогідністю 98.02 R  можна 
апроксимувати наступними виразами: 
 
для МПар 6,0  – 91,73exp( 3,4 )MAXпV   ,   (4.3) 
 
для МПар 4,0  – 63,7exp( 3 )MAXпV   ,   (4.4) 
 
для МПар 2,0  – 48,95exp( 2,3 )MAXпV   .   (4.5) 
 
Рис. 4.4. Залежність максимальної об‟ємної витрати сухого повітря 
від об‟ємної долі водяної пари при надлишковому тиску води перед фор-
сункою: 1 – Р=0,2 МПа; 2 – 0,4 МПа; 3 – 0,6 МПа; 4 –розрахунок за форму-
лою (4.8). 
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У загальному випадку, для іншого типорозміру форсунки, межі цієї 
області можуть бути розраховані приблизно, з використанням залежностей 
(4.1 і 4.2), на підставі рівняння теплового балансу: 
 
max
1( ) ( )
гр
в в в г вх вихG c t t G h h   ,                                (4.5) 
 
де вG  – витрата води для обраної форсунки при заданому надлишко-
вому тиску води перед форсункою, вc  – теплоємність води, 
гр
вt  – гранична 
температура нагріву води, визначена з рівнянь (4.1 та 4.2), 
1t  – температура 
води на вході в апарат, гG  – масова витрата сухих газів, вхh  і вихh  – енталь-
пія парогазової суміші на вході і виході з апарату. 
Ентальпія вхh  може бути розрахована за значеннями температури і 
об'ємної долі водяної пари в суміші на вході в апарат з урахуванням 
співвідношення між об'ємною долею водяної пари   і вологовмістом d 
суміші, який визначається за співвідношенням: 
 
(1 )
п
г
d
 
 


,                                             (4.7) 
 
а ентальпія вихh  – за температурою і вологовмістои суміші на виході з 
апарату. При цьому, як показують досліди, температура парогазової суміші 
на виході всього на 1 - 3 °С перевищує значення температури води на ви-
ході з апарату, а вологовміст суміші з достатньою точністю може бути виз-
начений по h - d діаграмі вологого повітря при температурі суміші на ви-
ході на лінії насичення θ = 100%.  
Тоді, максимальна масова витрата сухих газів на одну форсунку мо-
же бути визначена за формолою: 
 
1max
( )
( )
в в гр
г
вх вих
G c t t
G
h h



 .                                            (4.8) 
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Результати розрахунку за формулою (4.8) для обраної форсунки при 
надлишковому тиску води на вході 0,6 МПа наведені в таблиці 4.1. При 
цьому max maxг г гV G  , де г  – густина газу (сухого повітря) при вихідних 
умовах (t = 15 °C). 
Таблиця 4.1.  
Розрахунок максимального навантаження на одну форсункуіз газової сторони. 
  
d  
сп
кг
кг
 
вG
кг
год
 
1t , 
С0  
грt , 
С0  
,п  
3
кг
м
 
(15°С) 
,г 3
кг
м
 
(105°С) 
пари , 
3
кг
м
 
вх
пгt , 
С0  
вих
пгt ,  
С0  
вхh , 
кДж
кг
 
вихh , 
кДж
кг
 
max
гG
кг
год
 
max
гV
3м
год
 
0,05 0,040 29,4 6,3 38,7 1,22 0,934 0,711 105 39,7 213,0 167,6 87,7 71,2 
0,10 0,085 29,4 6,3 48,7 1,22 0,934 0,711 105 50,1 334,1 272,3 84,6 69,3 
0,20 0,190 29,4 6,3 60,0 1,22 0,934 0,711 105 62,0 616,4 507,8 60,9 49,9 
0,30 0,326 29,4 6,3 69,0 1,22 0,934 0,711 105 71,9 982,1 812,2 45,4 37,2 
 
Співставлення результатів розрахунку (штрихова лінія на рис. 4.4) з 
експериментальними даними вказує на їх задовільне узгодження. Незначну 
розбіжність розрахункових і експериментальних даних можна пояснити 
похибкою розрахунку при використанні h - d діаграми вологого повітря, а 
також наближеним вибором параметрів пароповітряної суміші на виході з 
апарату. Цей факт свідчить про те, що параметричні границі ефективного 
використання відцентрової форсунки, засновані на експериментальних за-
лежностях (4.1 і 4.2) і рівнянні теплового балансу (4.6), можуть служити 
основою при створенні методики наближеного розрахунку контактного 
утилізатора теплоти відхідних газів газокрапельного типу.  
 
4.2. Результати експериментальних досліджень конвективної  
тепловіддачі в системі «конус факелу розпилу крапель рідини –        
парогазова суміш» 
 
Раніше в розділі 3 були досліджені характеристики розпилу дослід-
ної форсунки в прийнятому діапазоні зміни надлишкового тиску води пе-
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ред нею. Для цих умов в розділі 3, на основі рішення рівняння руху для 
сферичної краплі стосовно до середнього об'ємно-поверхневого діаметра 
d3-2, були визначені необхідні для розрахунку коефіцієнтів переносу ве-
личини: довжина пробігу краплі L, швидкість її руху W і міжфазна поверх-
ня F.  
На рис. 4.5 представлені типові результати прямого виміру розподілу 
по площі поперечного перерізу контактної камери температур середовищ 
(температури води і температури «сухого» термометра газової суміші).  
 
 
а) 
 
б) 
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в) 
 
Рис. 4.5. Розподіл температури середовищ по перерізу камери для       
Р = 0,6 МПа і V = 19,5 м3/год при різних об‟ємних долях пари в газовій 
суміші: а –  = 0,1; б –  = 0,2; в –  = 0,3 і величинах h: 1 – h =11 мм;          
2 – 40 мм; 3 – 90 мм; 4 – 110 мм; 5 – 190 мм; 6 – температура води перед 
форсункою (h=0). 
 
Ці температури при різних значеннях об'ємної долі   пари в парога-
зовій суміші вимірювалися при фіксованих значеннях висоти h і змінював-
ся при цьому радіус r від 0 до R. 
Якісно картина розподілу температур середовищ по перетину камери 
практично мало чим відрізняється при зміні об'ємної долі пара в газовій 
суміші в межах   = 0,1 - 0,3. Відмінність полягає лише в тому, що при пе-
реході на більш високе значення величини   (збільшенні вмісту вологи в 
повітрі на вході в контактну камеру) відбувалося, в результаті реалізації 
процесів переносу в камері, підвищення рівня температур середовищ в ка-
мері. Так, при послідовному підвищенні   з величини 0,1 до 0,2 і потім до 
0,3 рівні температур, відповідно, змінювалися на осі камери (при r = 0) від 
40 - 45 до 50 - 57 і до 58 - 66 С . Одночасно біля стінки камери (при               
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r = 15 0мм) відповідне підвищення рівня температур складало від 42 - 68 
до 53 - 79 і потім до 62 - 83 С . 
На графіках розподілу температур видно також наявність п'яти пос-
лідовно розташованих мінімумів значень температур, що утворюють гра-
фічно своєрідні впадини при п'яти фіксованих значеннях h від 11 до 
190 мм і значеннях r від 0 до 150 мм (змінюються з кроком 5 мм при кож-
ному з цих фіксованих значень h). За цими вузловими точками камери 
змішування і переміщався датчик температури при зондуванні її розподілу. 
Помітно також, що ці мінімуми значень температур зростають з ростом h, 
а самі впадини з ростом h і r стають ширшими. Знаючи характеристики  
факелу розпилу дослідної форсунки, досліджені раніше в розділі 3, і зіста-
вивши їх з отриманим розподілом температур середовищ в камері, було 
зроблено висновок, що розподіл температур в зазначених екстремальних 
вузлах є не що інше, як розподіл температури крапель води в різних пере-
тинах конуса розпилювання. А мінімальна температура в цих вузлах прак-
тично дорівнює температурі крапель на осі дотичної конуса розпилу. Ма-
ючи на увазі, що густина зрошення на осі дотичної конуса розпилу в 2,2 
рази вище середньоарифметичної густини зрошення, що припадає на весь 
кут розкриття факела, в подальшому було прийнято, що температура кра-
пель на осі дотичної факела дорівнює середній температурі нагріву води 
при відповідних координатах  ii rh ; . Ця температура і була прийнята в по-
дальших розрахунках коефіцієнтів переносу як середня температура нагрі-
ву крапель води. 
Розподіл середніх температур «сухого» термометра CPCt  для паропо-
вітряної суміші і крапель води minBt  по висоті камери змішування, що ха-
рактеризує зміну конвективного потоку теплоти, при надлишковому тиску 
води перед форсункою Р= 0,6 МПа, V= 19,5 м3/год і різних об'ємних долях 
пари в суміші (а -   = 0,1; б -   = 0,3) представлено на рис. 4.6. 
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а) 
 
б) 
Рис. 4.6. Розподіл середніх температур «сухого» термометра для паро-
газової суміші і крапель води по висоті камери змішування при надлишко-
вому тиску води перед форсункою Р = 0,6 МПа, V = 19,5 м3/год і при різ-
них об‟ємних долях пари в суміші: а –  = 0,1; б –  = 0,3. 
 
Середня температура «сухого» термометра для парогазової суміші на 
певній висоті камери, CPCt , розраховувалася як середньоінтегральна вели-
чина по поперечному перерізу камери. 
Видно, що якісно картина розподілу цих температур по висоті каме-
ри зі зміною величини   в діапазоні від 0,1 до 0,3 не змінюється. При всіх 
значеннях   в зазначеному діапазоні її зміни зниження середньої темпера-
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тури газової суміші практично припиняється на висоті Н = 70 мм (що свід-
чить про досить інтенсивні процеси переносу, які відбуваються в даній   
системі саме при H < 70 мм). Починаючи з цієї висоти, температура суміші 
з ростом величини Н практично залишається незмінною. З ростом значен-
ня   підвищується тільки рівень середньої температури суміші при        
Н > 70мм. Так, при Н = 190 мм і   = 0,1 (рис. 4.7а) СРСt 45°С, а при   = 0,3 
(рис. 4.6, б) СРСt 64°С. Температура крапель при Н = 190 мм для всіх зна-
чень   асимптотично наближається до своєї границі, рівній температурі 
«мокрого» термометра для парогазової суміші. 
При проведенні зондування контактної камери вимірювалися також 
температури «мокрого» термометра для пароповітряної суміші, що дозво-
ляють визначати значення вмісту вологи в конкретних точках камери. 
На рис. 4.7 представлено розподіл середнього вологовмісту по попе-
речному перерізі камери по її висоті, що характеризує потік маси водяної 
пари при її конденсації з пароповітряної суміші на краплях води, при над-
лишковому тиску води перед форсункою Р = 0,6 МПа, V = 19,5 м3/год і 
при різних об'ємних долях пари   в суміші (а –   = 0,1; б –   = 0,3). Сере-
дній вологовміст в і-тому перерізі камери визначався аналогічно визначен-
ню середньої температури «сухого» термометра суміші, про яку згадувало-
ся вище. 
 
а) 
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б) 
Рис. 4.7. Розподіл середнього вологовмісту по поперечному перерізу 
камери і по її висоті при надлишковому тиску води перед форсункою         
Р = 0,6 МПа, V = 19,5 м3/год і при різних об‟ємних долях пари   в суміші: 
а –  = 0,1; б –  = 0,3. 
 
Видно, що графіки розподілу середнього вологовмісту по висоті кон-
тактної камери мають чітко виражений спадаючий степеневий характер з 
різними, в залежності від значення величини  , рівнями значень вологов-
місту суміші d. 
При обробці експериментальних даних конвективна складова КОНВQ  
загального теплового потоку Q визначалася як різниця двох величин: 
 
. 1 2( )КОНВ КОНД C повQ Q Q Q G d d r      ,                              (4.9) 
 
де КОНДQ  - конденсаційна складова загального теплового потоку; 
.C повG  – масова витрата сухого повітря на вході в установку; 1 2,  d d  - відпові-
дно середній вологовміст на вході і виході з розглянутої ділянки; r – при-
хована теплота пароутворення. 
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Величина Q  визначалася з теплового балансу для води. Величина      
r – за середнім парціальним тиском водяної пари в суміші газу на даній ді-
лянці довжини пробігу крапель:  
СР
СР
П
d
Вd
P


622,0
. 
 
Середній коефіцієнт конвективного тепловіддачі К , віднесений до 
середньологарифмічного температурного напору Т , на дослідних ділян-
ках (які послідовно відповідали довжині пробігу та міжфазній поверхні 
крапель для h = 11, 40, 90 і 110 мм) визначався за залежністю:  
 
ТF
QКОНВ
K

 ,                                                       (4.10) 
 
де величина F приймалася за рис. 3.12, а. Вказані значення К  в фун-
кції величин L і W (рис. 3.12б) наведені на рис. 4.8. 
 
 
а) 
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б) 
 
Рис. 4.8. Середні коефіцієнти конвективної тепловіддачі від парогазо-
вої суміші до факелу крапель: а – в залежності від довжини шляху пробігу 
крапель, б – від швидкості руху крапель на виході з відповідної ділянки:   
1, 2, 3 – Р=0,6 МПа, V=19,5 м3/год (1 –  = 0,1; 2 – 0,2; 3 – 0,3); 4, 5,              
6 – Р=0,6 МПа;   =0,15 (4 – V=20,08 м3/год; 5 – 26,9; 6 – 45,9); 7, 8,              
9 – Р=0,4 МПа; V=19,7 м3/ год (7 –   =0,08; 8 – 0,18; 9 – 0,25); 10, 11,         
12 – Р=0,2 МПа; V=19,5 м3/год (10 –   =0,12; 11 – 0,22; 12 – 0,35). 
 
Видно, що з ростом величин L і W значення К  відповідно зменшу-
ються і зростають. Ці обставини логічно пояснюються, в свою чергу, ха-
рактером змін величин F і W в залежності від зміни L (рис. 3.12). Помітно 
також досить істотне розшарування значень К  = f (L) при різних режим-
них параметрах, які зменшуються при розгляді залежності К  = f (W) (від-
повідно від  33% до  22%). 
При узагальненні дослідних даних з конвективної тепловіддачі вико-
ристовувалися наступні залежності: 
Cм
К dNu

 32 ; 
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Тут: Nu  – число Нуссельта; ,  ,  CM П Г    – відповідно коефіцієнт теп-
лопровідності пароповітряної суміші, водяної пари і неконденсованого га-
зу (повітря); Г  – об'ємна доля несконденсованого газу; ,  С ПР Р  – відпо-
відно загальний тиск газової суміші, парціальний тиск пари; Re  – число 
Рейнольдса; CM  – коефіцієнт кінематичної в'язкості суміші газів; 
,  ,  С П Г    – відповідно коефіцієнт динамічної в'язкості суміші, пари, не-
конденсованих газів; 0,  С   – відповідно густина суміші і повітря при н.у; 
В  – барометричний тиск суміші; Т  – середня температура суміші на даній 
ділянці; Pr  – число Прандтля; ,  ,  СМ П Га а а  – відповідно коефіцієнт темпера-
туропровідності суміші, пари та газу. 
Доцільно відмітити, що проведені досліди з інтенсивності процесів 
переносу характеризуються дуже вузьким діапазоном зміни чисел Pr  (від-
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хилення від середнього значення  8%) і DPr  (практично постійне, відхи-
лення  0,8%). Тому степінь чисел Pr  і DPr , запропонована нижче в уза-
гальнюючих залежностях, приймалася за досить численними літературни-
ми співвідношеннями [13], в яких вивчався вплив цього параметра на про-
цеси переносу для одиночної краплі. 
На рис. 4.9 представлено узагальнення експериментальних даних з 
конвективної тепловіддачі від пароповітряної суміші до крапель рідини, 
що створює власне конус розпилювання після форсунки контактного 
утилізатора. 
 
 
Рис. 4.9. Узагальнення експериментальних даних (графік 1) з тепло-
віддачі: графік 2 – розрахунок за [30]; графік 3 – розрахунок за [20]: 1, 2,    
3 – Р = 0,6 МПа, V = 19,5 м3/год (1 –  = 0,1; 2 – 0,2; 3 – 0,3); 4, 5,                  
6 – Р = 0,6 МПа;   =0,15 (4 – V = 20,08 м3/год; 5 – 26,9; 6 – 45,9); 7, 8,           
9 – Р=0,4 МПа; V=19,7 м3/ год (7 –   = 0,08; 8 – 0,18; 9 – 0,25); 10, 11,        
12 – Р=0,2 МПа; V=19,5 м3/год (10 –   =0,12; 11 – 0,22; 12 – 0,35). 
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Видно, що узагальнюючий графік 1 задовільно апроксимує (з 
вірогідністю 0,92; максимальне відхилення  20%) експериментальні точ-
ки, отримані при всіх досліджуваних режимних параметрах роботи апара-
ту. 
Тут же для порівняння наведені графіки 2 і 3, що характеризують   
інтенсивність тепловіддачі до окремої краплі води, що рухається, і побудо-
вані стосовно режимних параметрів для наших дослідів. Графік 2 побудо-
ваний за залежністю Брукнера - Маттіка [30], яка з великого числа кореля-
цій для коефіцієнта тепловіддачі до окремої краплі [13], дає найбільше   
його значення. Графік 3 побудований за співвідношенням Ренца - Мар-
шалла [20], який, мабуть, частіше за інших використовується в роботах для 
дослідження коефіцієнтів переносу в аналогічних системах, наприклад [40, 
53], при створенні математичних моделей. 
Видно також, що інтенсивність тепловіддачі від парогазової суміші 
до сукупності крапель у вигляді конуса розпилювання помітно перевищує 
її значення в разі руху одиничної краплі. Цей факт пояснюється додатко-
вим, в порівнянні з одиночною краплею, турбулізаційним впливом на пог-
раничний шар навколо окремої краплі, що рухається в сукупності крапель, 
що прилягають до неї. 
Таким чином, узагальнююче рівняння для середнього коефіцієнта 
конвективної тепловіддачі від парогазової суміші до ансамблю крапель во-
ди (конусу розпилювання) має вигляд: 
 
33,053,0 PrRe97,1Nu .                                         (4.11) 
Залежність справедлива при числах Re =13†104. 
 
4.3 Результати експериментальних досліджень масовіддачі в    
системі «конус факелу розпилу крапель рідини – парогазова суміш» 
 
При обробці експериментальних даних середній коефіцієнт масовід- 
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дачі   на відповідній ділянці визначався за формулами: 
T
R
OH
P
2

  ,                                             (4.12) 
FРР
Gdd
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)(
.
.21 ,                                        (4.13) 
де Р  – середній коефіцієнт масовіддачі, віднесений до різниці пар-
ціальних тисків; R  – універсальна газова постійна; Т  – середня абсолютна 
температура суміші; ОН2  – молекулярна маса водяної пари; .,  ПО П ВР Р  – від-
повідно парціальні тиски водяної пари в пароповітряній суміші поодаль від 
міжфазної поверхні і на поверхні краплі (приймалися рівними середньоа-
рифметичному значенню на даній ділянці; так само робили й з величинами 
С , Г ). 
На відміну від коефіцієнтів конвективної тепловіддачі, величина 
яких, як випливає з рівняння (4.11), прямопропорційна швидкості руху 
крапель і обернено пропорційна їх діаметру, на інтенсивність процесу ма-
совіддачі також виявляє помітний вплив величина об'ємного вмісту пари в 
пароповітряній суміші. Цю обставину наочно ілюструють графіки, пред-
ставлені на рис. 4.10. 
 
Рис.4.10. Залежність )( f : при різних значеннях Р і h: 1 – Р=0,6 МПа,   
2 – 0,4; 3 – 0,2. Графік 1 – h = 11 мм; графік 2 – h = 40, 90, 110 мм. 
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Видно, що дослідні точки, з представленої вибірки даних для 
)( f , задовільно апроксимуються степеневими залежностями з гранич-
ними величинами показників степеня при  , що змінюються в межах від 
0,4 до 0,9. 
На рис. 4.11 представлені значення середнього коефіцієнта масовід-
дачі   в функції величин L і W для відповідних дослідних ділянок.  
 
а) 
 
б) 
Рис. 4.11. Середні коефіцієнти масовіддачі від парогазової суміші до факе-
лу капель в залежності: а – від довжини шляху пробігу крапель; б – від 
швидкості руху крапель на виході з відповідної ділянки. Графік 1– розра-
хунок за [20]: 1, 2, 3 – Р=0,6 МПа, V=19,5 м3/год (1 –  = 0,1; 2 – 0,2;            
3 – 0,3); 4, 5, 6 – Р=0,6 МПа;   =0,15 (4 – V=20,08 м3/год; 5 – 26,9; 6 – 45,9); 
7, 8, 9 – Р=0,4 МПа; V=19,7 м3/ год (7 –   =0,08; 8 – 0,18; 9 – 0,25); 10, 11, 
12 – Р=0,2 МПа; V=19,5 м3/год (10 –   =0,12; 11 – 0,22; 12 – 0,35). 
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Тут же для порівняння представлений побудований в режимних па-
раметрах дослідів графік 1, що характеризує інтенсивність масовіддачі до 
окремої краплі води, що рухається. Цей графік побудований за залежністю 
подібній залежності Ренца - Маршалла [20] для випадку тепловіддачі до 
окремої краплі і також широко використовується в літературі при створен-
ні математичних моделей при чисельному дослідженні схожих систем і за-
дач. 
Видно, що як і при дослідженні інтенсивності тепловіддачі залежнос-
ті )(Lf  і )(Wf  характеризуються великим (до   40%) розкидом (за 
ординатою системи координат) дослідних даних при різних режимних па-
раметрах. Помітно також, що інтенсивність масовіддачі до окремої краплі 
води, що рухається (графік 1), вище, ніж до ансамблю крапель в конусі ро-
зпилювання. Фізично цей факт можна пояснити своєрідним розподілом 
всієї маси водяної пари в суміші до сукупності крапель, що приводить в 
кінцевому підсумку до зниження частки пара, яку одержує конкретна крап-
ля в ансамблі і, отже, до зниження градієнта концентрації пари в її погра-
ничному шарі. А остання обставина призводить, відповідно до закону Фі-
ка, до зниження інтенсивності масовіддачі. 
При узагальненні дослідних даних з масовіддачі до сукупності кра-
пель використовувалися наступні залежності: 
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У цих співвідношеннях DNu  – дифузійне число Нуссельта; D  – кое-
фіцієнт дифузії; DPr  – дифузійне число Прандтля. Швидкістю пароповітря-
ної суміші при розрахунках нехтували (максимальне її значення при мак-
симальному значенні Vпов було менше 0,25 м/с). Теплофізичні параметри 
повітряної суміші приймалися по її середньоарифметичній температурі на 
даній ділянці. 
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Рис. 4.12. Узагальнення експериментальних даних з масовіддачі: 1, 2, 
3 – Р = 0,6 МПа, V = 19,5 м3/год (1 –   = 0,1; 2 – 0,2; 3 – 0,3); 4, 5,                 
6 – Р = 0,6 МПа;   = 0,15 (4 – V = 20,08 м3/год; 5 – 26,9; 6 – 45,9); 7, 8,         
9 – Р = 0,4 МПа; V = 19,7 м3/ год (7 –   =0,08; 8 – 0,18; 9 – 0,25); 10, 11,        
12 – Р = 0,2 МПа; V = 19,5 м
3
/год (10 –   =0,12; 11 – 0,22; 12 – 0,35). 
 
Узагальнення експериментальних даних з масовіддачі від пароповіт-
ряної суміші до крапель рідини, що знаходяться в конусі розпилювання, 
наведено на рис. 4.12. По осі ординат графіка, зображеного на цьому рису-
нку, відкладено співвідношення 33,0Pr/ DDNu , по осі абсцис – добуток Re . 
Узагальнююча залежність має вигляд:  
 
0,55 0.33 0.550,96Re PrD DNu  .                                   (4.14) 
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Видно, що узагальнюючий графік апроксимує (з достовірністю 0,92, 
максимальне відхилення   20 %) всі дослідні точки, отримані при прове-
денні експериментальних досліджень. Залежність справедлива при числах 
Re=13†104 і  =0,05†0,45. 
 
4.4. Методика розрахунку крапельного контактного апарату 
 
Схема контактного утилізатора теплоти газокрапельного типу предс-
тавлена на рис. 4.13.  
 
 
Рис. 4.13. Схема контактного апарату: 1 – колектори для підводу води;  
2 – труби підводу води до форсунок; 3 – форсунки; 4 – сепаратор.  
 
Конструктивно активна частина утилізатора являє собою порожнис-
тий апарат, внутрішній простір якого заповнений тільки певною кількістю 
форсунок з підвідними трубопроводами. У зв'язку з цим тепловий розра-
хунок такого апарату зводиться до визначення марки і кількості розпилю-
вачів, їх компонування в газовідвідному коробі, визначення параметрів по-
токів теплоносіїв на виході і теплопродуктивності утилізатора. 
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Для розрахунку відомі наступні параметри: 
1. вид і робочий склад палива для енерготехнологічного агрегату (прист-
рою); 
2. барометричний тиск ПГС, В, Па; 
3. об‟ємна витрата парогазової суміші при нормальних умовах на вході в 
газокрапельний апарат, V, нм3/год; 
4. середня швидкість руху відхідних газів (або переріз відхідного коробу); 
5. схема руху газів і крапель води (приймаємо прямоток); 
6. температура суміші за «сухим» термометром на вході в апарат,  t2с.вх, ºС; 
7. вологовміст ПГС на вході в апарат, d1, кг/(кг сух. пов.); 
8. тиск води перед форсункою, Р1, МПа; 
9. температура води на вході в апарат, t1вх, ºС. 
Процедура розрахунку газокапельного контактного утилізатора на-
ступна. 
1. Вибір марки і кількості форсунок для розбризкування. 
Орієнтиром при вирішенні питання про вибір марки розпилювача 
може бути робота [9]. Рекомендується відцентровий тип розпилювальної 
форсунки, котра має найбільш просту і надійну конструктивну схему. Для 
енерготехнологічних пристроїв невеликої потужності можна запропонува-
ти стандартну відцентрову форсунку №26 [9], яка використовувалася при 
проведенні експериментальних досліджень. Дана форсунка адаптована для 
більш широкого діапазону режимних параметрів її роботи стосовно зазна-
ченим енерготехнологічним пристроям. 
Для розрахунку кількості форсунок для розпилення зазначеної марки 
необхідно мати параметричні границі ефективного використання обраної 
форсунки. Відповідні межі визначені, виходячи з умови виключення мож-
ливого випаровування крапель води при досягненні граничної температури 
їх нагріву, що відповідає температурі мокрого термометра. Ці умови від-
повідають максимальній витраті сухих газів maxпV  на одну форсунку, які ви-
знаються з рис. 4.2 в залежності від об'ємної долі водяної пари і надлишко-
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вого тиску води перед форсункою. Тоді, загальна кількість форсунок n мо-
же бути визначена як: 
max
п
V
n
V
 ,                                                   (4.15) 
 
Велична maxпV  для вище рекомендованої форсунки розраховується та-
кож за формулами (4.3-4.5):  
 
для МПар 6,0  – 91,73exp( 3,4 )MAXпV   ,   (4.16) 
 
для МПар 4,0  – 63,7exp( 3 )MAXпV   ,   (4.17) 
 
для МПар 2,0  – 48,95exp( 2,3 )MAXпV   .   (4.18) 
 
2. Компоновка форсунок в коробі для відводу відхідних газів. 
При компонуванні форсунок слід враховувати питання про ймовір-
ність зіткнення крапель в дисперсійних потоках, утворених різними розпи-
лювачами, і пов'язані з цим можливі зміни дисперсного складу крапель че-
рез ці зіткнення. Виявилося (роботи [13, 54]), що ймовірність р зіткнення 
рідинних частинок надзвичайно мала (р <0,001) через незначні відмінності 
їх швидкостей поблизу розпилювачів і різкого зниження їх концентрації 
при збільшенні відстані від місця вильоту (на відстані декількох сантимет-
рів ця ймовірність наближається до нуля). Виняток може становити лише 
дуже щільна установка форсунок, що використовується вкрай рідко. Для 
прикладу: факел двох відцентрово-струменевих форсунок, встановлених 
на відстанні 150 мм, виявився «прозорими» один для одного [13]. 
З приводу зміни дисперсного складу крапель через можливе їх зітк-
нення відмітимо наступне. Відповідні зіткнення не можуть призвести до 
помітної зміни дисперсного складу крапель через низькі значення числа 
We , характерні для розпилювання рідин, що змінюються в межах всього 
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0,5 - 10. Крім того, вплив полідисперсності крапель, їх злиття і подрібнен-
ня враховуються при визначенні середнього об‟ємно-поверхневого діамет-
ра крапель. 
Отже, розміщення форсунок в поперечному перерізі короба Sк може 
бути прийнято в вузлових точках сітки з розміром її комірок 
Sк = 150х150 мм, тобто з поперечним кроком S1 = 150 мм. Тоді, кількість 
комірок і відповідна кількість форсунок в одному ярусі може бути визна-
чена як: 
к
ком
ком
S
n
S
 ,                                                    (4.19) 
 
а число ярусів форсунок по висоті апарату:  
 
ком
n
N
n
 ,                                                      (4.20) 
 
Величина кроку розміщення форсунок по висоті апарату S2 вибира-
ється на основі дослідних даних. Згідно з цими даними (пункт 4.3) на висо-
ті конуса розпилювання від зрізу сопла H = 110 мм практично закінчують-
ся процеси конвективної тепловіддачі від ПГС до крапель і конденсація 
водяної пари на їх поверхні. Тоді, поздовжній крок розміщення форсунок 
може бути прийнятий рівним S2 = 110 мм. 
3. Визначення параметрів системи зі сторони факелу розпилювання.  
Параметри форсунки і факела розпилювання визначаються за даними 
роботи з розділу 3. При цьому масова витрата води через форсунку в фун-
кції надлишкового тиску води перед її соплом (в діапазоні зміни р від 0,2 
до 0,6 МПа) визначається за формулою (3.4): 
 
32,4 10G p  .                                           (4.21) 
 
Кут факела розпилювання , град., в функції надлишкового тиску 
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води перед форсункою (в діапазоні зміни р = (0,2 - 0,6) МПа) розрахо-
вується за рівнянням (3.1): 
 
0 = 13,3 + 283,84p – 286,1p2.                                  (4.22) 
 
Середній об‟ємно-поверхневий діаметр крапель води  d3-2 в конусі  
розпилювання визначається за узагальнюючим рівнянням (3.7):  
 
  52,039,032 Re7,35  WeEu
d
d
C
,                                      (4.23) 
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p  – надлишковий тиск потоку води, який спрацьовується форсун-
кою, dC – діаметр сопла. 
4. Визначення параметрів парогазової суміші (ПГС) на виході з ак-
тивної зони контактного апарату 
Для визначення параметрів ПГС на виході з утилізатора досить про-
вести їх розрахунок для одного вертикального ряду розпилювачів. При 
цьому число розпилювачів в ряду відповідає числу ярусів форсунок в апа-
раті. 
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Загальний розрахунок параметрів теплоносіїв для одного ряду фор-
сунок зводиться до послідовного розрахунку параметрів на виході з конуса 
розпилу для кожної форсунки. При цьому вхідні параметри для першої фо-
рсунки задані у вихідних даних для всього апарату, а вхідні параметри для 
кожної наступної форсунки приймаються рівними вихідним параметрам 
для попередніх форсунок. Схема розрахунку полягає в наступному. 
Повна теплова потужність для першого Q1 (верхнього ) по ходу ПГС 
розпилювача визначається за формулою: 
 
 1 1 1рв ВИХ ВХQ c G t t  .                                         (4.24) 
 
У цих розрахунках приймається, що випаровування крапель (і, отже, 
конденсація вторинного, що утворюється з цієї причини пари) в кінці кож-
ного кроку розташування вертикального ряду форсунок дуже мала (через 
надходження чергової порції розпиленої холодної води з наступного роз-
пилювача). Температуру води на виході t1ВИХ в першому наближенні можна 
прийняти рівною граничній температурі нагріву в залежності від надлиш-
кового тиску води і долі пари в ПГС відповідно до рис. 4.2. 
Далі відповідно з експериментальними даними приймаємо, що тем-
пература «сухого» термометра для ПГС на виході на 1-3 °С вище темпера-
тури t1ВИХ і визначаємо конвективну складову теплового потоку 
 
TFQ ККОНВ  .                                            (4.25) 
 
У цій формулі коефіцієнт конвективної тепловіддачі К  визначається 
з узагальненого рівняння (4.11): 
 
33,053,0
32
PrRe97,1
d
СМ
К

  ,                                      (4.26) 
 
де      3 2Re
СМ
Wd

 .       
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Розрахункова величина міжфазної поверхні F і швидкість руху кра-
пель W приймаються в залежності від довжини пробігу крапель L відпові-
дно до рис.3.12. Середньологарифмічний температурний напір T  визна-
чається за рівнянням (2.12), задаючись у першому наближенні температу-
рою  «сухого» термометра для ПГС на виході рівною температурі води 
1вихt .  
Після цього визначаємо конденсаційну складову QКОНД загального 
теплового потоку Q1 для першої форсунки розглянутого вертикального ря-
ду: 
QКОНД = Q
1
 – QКОНВ,                                         (4.27) 
 
і порівнюємо QКОНД за рівнянням (4.27) зі значенням цієї величини 
Q’КОНД., розрахованим через експериментальне значення коефіцієнта масо-
віддачі , який визначається із узагальнюючої залежності (4.14): 
 
rFp
RT
rFpjrFQ
OH
pКОНД 
2

 .                                  (4.28) 
 
Порівняння величини QКОНД., розрахованій за (4.27), з величиною 
КОНДQ , розрахованою за (4.28), дає відповідь на питання про правильність 
вибору температури води і температури «сухого» термометра для ПГС на 
виході після першої форсунки розглянутого ряду.  
Якщо значення цих величин відрізняються більше, ніж на 10 %, то 
тоді необхідно задатися новими значеннями температури води і темпера-
тури «сухого» термометра для ПГС, повторивши потім зроблені розрахун-
ки. Отримані ітераційні процеси значення температури і вологовмісту су-
міші на виході після першої форсунки приймаються як вихідні дані для 
другої форсунки, після чого аналогічно розраховуються параметри тепло-
носіїв на виході із активної зони даної форсунки. Розрахунок повторюється 
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до визначення параметрів ПГС на виході після активної зони останньої 
форсунки, тобто на виході із контактного апарату. 
5. Визначення температури нагрітої води на виході із контактного 
апарату. 
Враховуючи, що вологовміст ПГС по ходу руху газів різко змінюєть-
ся, температура води на виході із активної зони кожної форсунки по висоті 
апарату також буде змінюватися. При цьому з урахуванням того, що ви-
трата води на всі форсунки однакова, середня температура води на виході 
із апарату може бути визначена як середньоарифметичне значення темпе-
ратури води на виході для активних зон окремих форсунок вертикального 
ряду, тобто за співвідношенням: 
 
1 2
.
ВИХ ВИХ nВИХ
В ВИХ
t t t
t
n
  
 ,                                 (4.29) 
 
де n = N – число форсунок в вертикальному ряді, рівне числу ярусів 
форсунок в апараті.  
6. Визначення теплопродуктивності контактного апарату.  
Знаючи типорозмір і загальну кількість форсунок, а також темпера-
туру води на вході і на виході з апарату, теплопродуктивність контактного 
апарату визначається за формулою: 
 
 . .рв В ВИХ В ВХQ nc G t t  .                                      (4.30) 
 
Таким чином, наведена процедура теплового розрахунку розглянутої 
утилізаційної установки дозволяє при заданих параметрах відхідних газів і 
води на її вході отримати марку і кількість розпилювачів для генерування 
крапель води, виконати їх компонування в штатному коробі для відводу 
газів, розрахувати параметри теплоносіїв на виході з установки і визначити 
її теплопродуктивність. 
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4.5. Висновки за четвертим розділом 
 
В результаті проведених експериментальних досліджень з тепло- і 
масовіддачі в системі «конус факелу розпилу – парогазова суміш» можна  
сформулювати наступні висновки: 
1. Встановлена експериментальна залежність граничної (максималь-
ної) температури нагріву води на виході із газокрапельного конта-
ктного апарату від об‟ємної долі водяної пари в парогазовій суміші 
для умов, характерних для роботи контактних утилізаторів тепло-
ти відхідних газів енергетичних пристроїв. 
2. Показано, що гранична температура нагріву води залежить лише 
від об‟ємної долі водяної пари і не залежить від надлишкового ти-
ску води перед форсункою в дослідженому діапазоні (0,2 – 
0,6) МПа, характерному для звичайного режиму роботи водопро-
відної мережі. 
3. Показано можливість використання отриманих залежностей для 
розрахунку параметричної області ефективної роботи контактного 
утилізатора теплоти подібної конструкції, який гарантує відсут-
ність режиму випаровування крапель води. 
4. Отримані експериментальні залежності коефіцієнтів тепло- і масо-
віддачі від парогазової суміші до системи крапель води відцентро-
вої форсунки в функції режимних параметрів роботи дослідного 
контактного апарату. 
5. Показано, що інтенсивність тепловіддачі від парогазової суміші до 
сукупності крапель у вигляді конусу розпилу вище, ніж для випад-
ку руху одиночної краплі, що пояснюється турбулізаційним впли-
вом на пограничний шар навколо окремої краплі сусідніх крапель, 
що рухаються в ансамблі і примикають до неї. 
6. Показано, що інтенсивність масовіддачі від парогазової суміші до 
сукупності крапель нижча, ніж для випадку руху одиночної краплі. 
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Це пов‟язано із зміною розподілу потоку маси водяної пари до ко-
жної із крапель, що призводить до зменшення градієнта концент-
рації пари в пограничному шарі. 
7. Отримані узагальнюючі залежності для середніх коефіцієнтів теп-
ло- і масовіддачі придатні для створення методики розрахунку по-
дібних контактних апаратів крапельного типу. Дані залежності 
враховують умови розвитку процесів переносу в реальній газокра-
пельній системі утилізатора на відміну від літературних залежнос-
тей для одиночної краплі. 
8. Створена методика теплового розрахунку газокрапельного контак-
тного утилізатора теплоти низькотемпературних відхідних газів, 
яка враховує умови протікання процесів переносу в розглянутій 
двофазній системі. 
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ВИСНОВКИ 
 
В дисертаційній роботі на основі експериментальних досліджень 
процесів тепломасообміну в системі «парогазова суміш – краплі рідини» 
сформульовані та обґрунтовані наукові засади створення тепломасообмі-
них апаратів нового покоління, впровадження яких забезпечить суттєву 
економію матеріальних та енергетичних ресурсів. Виконана велика бага-
топланова комплексна робота у підсумку якої, можна зробити наступні  
висновки: 
1. Отримана експериментальна залежність для кута розкриття факелу 
в новому діапазоні надлишкових тисків води перед форсункою 0,2 
до 0,6 МПа, яка дозволяє розраховувати його габарити (3.1). 
2. Встановлено характер впливу вхідних параметрів води (надлиш-
кового тиску, температури, витрати) на величину середнього 
об‟ємно-поверхневого діаметра крапель, які утворюються при роз-
пиленні рідини. 
3. Отримано узагальнюючу залежність (3.7) для розрахунку величи-
ни середнього об‟ємно-поверхневого діаметра крапель при розпи-
ленні рідини на досліджуваній форсунці. 
4. В результаті теоретичного аналізу руху крапель рідини в факелі 
розпилювання відцентрової форсунки і використання експеримен-
тальних даних щодо середнього об‟ємно-поверхневого діаметра 
крапель запропоновано методику визначення дійсної міжфазної 
поверхні тепломасообміну в контактних газорідинних апаратах 
крапельного типу, яка використовується при дослідженні процесів 
тепломасообміну для визначення коефіцієнтів переносу. 
5. Встановлено експериментальну залежність для максимальної тем-
ператури нагріву води на виході з газокрапельного контактного 
апарату від об‟ємної долі водяної пари в парогазовій суміші в діа-
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пазоні 0,05–0,45, характерних для умов роботи контактних утилі-
заторів теплоти відхідних газів енергетичних пристроїв. 
6. Показано, що гранична температура нагріву води залежить лише 
від об‟ємної долі водяної пари і не залежить від надлишкового   
тиску води перед форсункою в дослідженому діапазоні від 0,2 до 
0,6 МПа, характерному для звичайного режиму роботи водопрові-
дної мережі. 
7. Показано можливість використання отриманих залежностей для 
розрахунку параметричної області ефективної роботи контактного 
утилізатора теплоти подібної конструкції, яка гарантує відсутність 
режиму випаровування крапель води. 
8. Отримані експериментальні залежності коефіцієнтів переносу від 
парогазової суміші до системи крапель води відцентрової форсун-
ки в функції режимних параметрів роботи дослідного контактного 
апарату. 
9. Показано, що інтенсивність тепловіддачі від парогазової суміші до 
сукупності крапель у вигляді конусу розпилу вища, ніж для випад-
ку руху одиночної краплі, що пояснюється турбулізаційним впли-
вом на пограничний шар навколо окремої краплі сусідніх, які ру-
хаються в ансамблі крапель, котрі примикають до неї. 
10. Показано, що інтенсивність масовіддачі від парогазової суміші до 
сукупності крапель нижча, ніж для випадку руху одиночної краплі. 
Це пов‟язано із зміною розподілу потоку маси водяної пари до ко-
жної із крапель, що призводить до зменшення градієнта концент-
рації пари в пограничному шарі. 
11. Отримані узагальнюючі залежності для середніх коефіцієнтів те-
пломасовіддачі придатні для створення методики розрахунку по-
дібних контактних апаратів крапельного типу. Дані залежності 
враховують умови розвитку процесів переносу в реальній газокра-
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пельній системі утилізатора на відміну від літературних залежнос-
тей для одиночної краплі. 
12. Створена методика теплового розрахунку газокрапельного кон-
тактного утилізатора теплоти низькотемпературних відхідних га-
зів, яка враховує умови протікання процесів переносу в розгляну-
тій двофазній системі. 
 Результати дисертаційної роботи передані в ТОВ "Інженерний центр 
"АЛМІС" для використання при виконанні технічного проекту крапельно-
го контактного апарату, а також використовуються в навчальному процесі 
при викладанні дисципліни «Тепломасообмінні процеси і апарати». 
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